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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednji simboli in veličine: 
 
Veličina /oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
sila F newton N 
masa m kilogram Kg 
pospešek a meter na sekundo kvadrat m/s2 
gravitacijski pospešek g gravitacijska konstanta G 
navor T newton meter Nm 
napetost U volt V 
zok I amper A 
upornost R ohm Ω 
induktivnost L henry H 
frekvenca f hertz Hz 
vrtilni moment J kilogram meter na kvadrat Kgm2 
rotacijsko trenje Bm newton meter sekunda Nms 
Tabela 1 Veličine in simboli. 
Pri čemer so vektorji in matrike napisani s poudarjeno pisavo. Natančnejši pomen simbolov in 
njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je pojasnjen v spremljajočem besedilu, 
kjer je simbol uporabljen. 
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Povzetek 
To diplomsko delo predstavlja nov način simuliranja občutka vožnje. V ta namen na trgu 
obstajajo različni simulatorji. Tem je skupno, da za generiranje sile uporabljajo gravitacijo, kar 
za seboj prinese številne omejitve, predvsem pri simuliranju dolgotrajnih pospeškov. Naš način 
simuliranja občutka vožnje pa deluje na principu generiranje sile na glavo uporabnika s 
pomočjo aktuatorjev. 
V prvem delu si bomo na kratko ogledali zgodovino razvoja simulatorjev. Simulatorji so bili v 
zadnjih desetletjih deležni obsežnega razvoja, vendar se do današnjega dneva srečujejo z istimi 
problemi in izzivi. Nov način simuliranje občutka vožnje pa se srečuje s čisto drugačnimi.  
Nov način simuliranja občutka vožnje generira enako silo na glavo uporabnika, kot bi jo čutil 
uporabnik v dejanskem vozilu. Simulator oz. diplomsko delo je sestavljeno iz več sklopov, ki 
skupaj delujejo kot zaključena celota. Prvi skop opisuje različne aktuatorje za generiranje sile. 
Izbira aktuatorja močno vpliva na naslednji sklop, izbiro krmiljenja oz. regulacijo aktuatorja. 
Simulacije so pokazale, da v primeru izbire enosmernega krtačnega motorja, najboljše rezultate 
daje regulacija sile z neposrednim merjenjem le te. V ta namen si bomo ogledali tudi princip 
merjenja sile, ki se generira med vodili in uporabnikom. Za generiranje kakršnekoli sile 
potrebujemo napetostni vir. Pri izbiri enosmernega krtačnega motorja je zahtevana moč 
napajalnega vira visoka, to močno vpliva ceno. Za napajalni vir smo zato izbrali kar dva 
računalniška napajalnika, ki skupaj dajeta 24V napetost in s tem krmilita naš aktuator. Zadnji 
in najpomembnejši sklop pa predstavlja programski del,  ki je sestavljen iz dveh programov. 
Glavni program deluje skupaj s simulacijsko igro, njegova naloga je v najkrajšem možnem času 
pošiljati podatke iz simulacije na krmilnik Netduinu. Program, ki se nahaja na Netduino, pa 
sprejema te podatke ter s pomočjo merjenja sile med uporabnikom in vodilom ustrezno regulira 
silo, tako da je napaka med izmerjeno silo in pridobljeno čim manjša. 
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Glavni program je obsežen, njegovo izvajanje pa je časovno zahtevno, kar predstavlja prvo 
ozko grlo hitrosti izvajanja. Zagotavljati mora pošiljanje podatkov na nekaj milisekund. 
Rešitev, ki omogoča hitrostno pošiljanje podatkov, je virtualni spomin. Ta deluje tako, da ima 
simulacijska igra dodeljeni prostor na RAM pomnilniku, ki nam je dostopen. Glavna prednost 
tega je, da se nahaja na samem pomnilniku in druga, da je velikost virtualne datoteke, do katere 
dostopamo, velikokrat manjša od celotnega spomina simulacijske igre. 
Drugo ozko grlo hitrosti izvajanja pa predstavlja program na Netduinu, ki je zadolžen hkrati za 
merjenje vseh sil med uporabnikom in vodili ter za regulacijsko zanko. Natančnost meritev je 
zaradi šuma analogno digitalnega pretvornika povezana s hitrostjo. Hitrost same regulacijske 
zanke ne predstavlja velike težave, zato smo se osredotočili na hitrost merjenja sile. Zaradi 
šuma smo vzeli povprečje stotih meritev, pri čemer smo v vsakem krogu regulacijske zanke 
smo prepisali najstarejšo z novo. Ta algoritem je omogočil, da pridobimo tako želeno hitrost, 
kot tudi natančnost. 
Primerjava našega načina simuliranja občutka vožnje in klasičnega, ki je predstavljena v 
zadnjem poglavju, jasno prikazuje prednosti prvega. Poglavitni prednosti sta, da naš simulator 
nima omejitev teže uporabnika in je zmožen generirati občutek pospeška tudi do 6G. V fazi 
razvoja smo zgradili prototip, ki nam je omogočil temeljito razviti idejo. Odzivi testnih 
uporabnikov so bili zelo pozitivni in so v veliki meri pripomogli k nadaljnjemu razvoju. 
Ključne besede: simulator vožnje, simuliranje občutka vožnje.  
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Abstract 
This thesis presents a new method of simulating the sensation of driving. There are many 
different driving simulators currently on the market. All of which use the force of gravity to 
simulate the sensation of driving, which limits their capabilities (especially in regard to 
simulating long-term forces). Our method works on the principle of generating forces to the 
head of the user, using actuators. 
The first part gives a quick overview of the history and development of motion simulators. 
There have been numerous developments throughout the last decades, but the major issues 
persist. The new method of simulating the sensation of driving faces its own challenges. 
The new method of simulating the sensation of driving generates the same forces on the head 
of the user as he would experience driving an actual vehicle. The simulator, as the thesis, is 
composed of several units that work together as a whole. The first unit outlines the possible 
actuators for generating force. The choice of the actuator has a major impact on the choice of 
the open- or closed-loop controller. The simulation shows that, in the case we choose a DC 
motor, best results are obtained if controlling the force by measuring it directly. For this purpose 
we will have a look at the method for measuring the forces generated between the guides and 
the user. To generate any kind of force we need a power supply. The chosen DC motor requires 
a high power supply, which has an immense impact on the cost. Therefore we have decided to 
use two computer power supply units, which together produce a voltage of 24V, to control our 
actuator. The last and most important part is the software which consists of two programs. 
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The main program is entwined with the simulation game; its purpose is to send information 
from the simulation to the controller Netduino within the shortest time possible. The program 
on Netduino receives the data and, by means of measuring the force between the user and the 
guide, controls it appropriately so that the error between the measured and the obtained force is 
minimized. 
The main program is the first bottleneck of the time complexity, it has to ensure data transfer 
every few milliseconds. This can be achieved by using the principle of memory-mapped files. 
The simulation game gets free access to an allotted space on the RAM. This gives us the 
advantage of having the file we are accessing handy, the size of which is many times smaller 
than the whole memory of the simulation game.  
The second bottleneck is the program on Netduino, which is responsible for measuring all the 
forces acting between the user and guides, and for controlling the loop. Because of the noise of 
the analogue-digital converter, the accuracy of the measurement correlates to its speed. The 
speed of the loop control does not pose a problem, therefore we focused our attention on 
improving the measuring speed. Because of the noise, we had to use the average of hundred 
measurements. At the beginning of each loop we replaced the oldest result with the new one. 
With this algorithm we were able to achieve the desired speed as well as accuracy. 
The comparison of our driving simulator to the classical type, contained in the last part of the 
thesis, shows that the former has many advantages, not the least of which are no maximum user 
weight and the capability of generating long term forces of up to 6G. In the course of the 
development we constructed a prototype to help us thoroughly explore the idea. Test users 
provided us with a lot of positive and constructive criticism to aid us on the path of further 
refinement and development of the product.  
Keywords: driving simulator, simulating the sensation of movement. 
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1. Uvod 
To diplomsko delo predstavlja idejo oziroma predstavitev novega načina simuliranja občutka 
vožnje avtomobila. Pri simulaciji občutka vožnje je potrebno generirati občutek pospeška, ki 
ga čuti uporabnik pri vožnji vozila. Na trgu obstaja veliko vrst simulatorjev gibanja, v angleščini 
jih poznamo kot motion simulators1, ki se v ideji in principu močno razlikujejo od simulatorja, 
ki je predstavljen v tej diplomski nalogi. Klasični simulatorji delujejo na principu rotacije osi, 
v kateri se nahaja uporabnik, s to rotacijo pa simulator ustvarja silo s pomočjo gravitacije, ki jo 
razdeli na dva vektorja. Prvi predstavlja novo silo gravitacije, drugi vektor pa ustvarja silo, ki 
jo uporabnik občuti kot pospešek. 
Naš simulator deluje tako, da preko aktuatorja generira silo poljubne jakosti. Vzemimo, da smo 
v vozilu in zaviramo. Kje čutimo sile? Na celem telesu. Toda kje najbolj občutimo sile? 
Odgovor je na glavi, saj je glava povezana z vratom, ki je naj šibkejši del. Uporabnik tako 
povezne čelado, ki je vpeta v sistem in generira enake sile, kot bi jih uporabnik čutil, če bi se 
vozil v realnem vozilu pri enakih pogojih. Gradnja takšnega sistema je veliko cenejša od 
klasičnih simulatorjev, saj so aktuatorji potrebni za generiranje enakih pospeškov manj močni, 
in tako tudi cenejši. Naš simulator za razliko od klasičnih simulatorjev za generiranje občutka 
pospeška ne potrebuje opraviti poti.  
Vemo, da je po Newtonovem zakonu o gibanju sila enaka produktu mase in pospeška. Če 
poznamo maso glave uporabnika ter pridobivamo podatek o pospeških vozila, lahko enostavno 
izrazimo želeno silo, ki jo mora generirati aktuator. Glavni problem našega simulatorja, in 
hkrati tudi tema te diplomske naloge, pa predstavlja regulacija oz. krmiljenje sil, ki jih bo 
uporabnik čutil. Sama regulacija mora biti natančna, hitra in brez prenihajev, saj bi ti dajali 
                                                 
1 Motion simulator – Simulator, ki ustvarja občutek pospeška. 
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napačno informacijo o sili. Sama regulacija je močo odvisna od izbire aktuatorja ter celotne 
postavitve sistema. Poleg prednosti zaprto-zančne regulacijske strukture, pa se moramo 
zavedati tudi pomanjkljivosti. Namreč, vse napake merilnega sistema se preslikajo direktno na 
vhod procesa, kar lahko povzroči nenatančnost in v skrajnem primeru tudi nestabilnost sistema. 
Poleg mehanike in elektronike ne smemo pozabiti na programski del, saj ta določa hitrost branja 
podatkov, komunikacijo s krmilnikom in ustrezno delovanje celotnega sistema. Za naš 
simulator sem napisal program, ki bere direktno iz spomina in preko internetnega protokola 
pošilja podatke na mikrokrmilnik, saj je le direktno branje iz spomina dovolj hitro za zvezno 
delovanje našega simulatorja.  
Za konec pa bom predstavil tudi vse prednosti in slabosti predstavljenega simulatorja in jih 
primerjal s klasičnimi simulatorji. To diplomsko delo predstavlja le eno izmed možnih načinov 
izvedbe takšnega simuliranja občutka vožnje, toda bistvo je predstaviti idejo občutka vožnje z 
generiranjem sile direktno na uporabnika. 
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2. Simulatorji vožnje 
Klasični simulatorji so dinamični simulatorji, ki generirajo silo na telo na principu nagiba. 
Njihova cena se giblje v rangu dejanskih vozil, od 15.000€ naprej. Vsi klasični simulatorji 
delujejo na principu rotacije okoli osi, s katero generirajo silo na uporabnika tako, da se vektor 
sil glede na uporabnika razdeli na dva vektorja. Ena komponenta sile kaže navpično glede na 
uporabnika in predstavlja novo gravitacijo, druga komponenta vektorja sile pa pove informacijo 
o pospešku. Na kratko povedano, je to simulator, ki deluje na principu gravitacije, saj z rotacijo 
razdeli gravitacijski pospešek in ga uporabi za simuliranje pospeška s kompromisom 
zmanjšanja vpliva gravitacije, ki jo čuti uporabnik. 
2.1. Zgodovina simulatorjev 
Že v koncu 80h so se z izumom računalnika začele razvijati simulacijske igre tako za igralne 
namene kot tudi za pomoč pri industriji. V današnjem času poznamo že kar nekaj tipov 
simulatorjev vožnje. Poznamo dve večji skupini simulatorjev. V prvi so stacionarni simulatorji, 
ti ne generirajo nobenih sil na telo, sestavljeni so iz sedeža, volana in prestavne ročice, ki 
predstavljajo notranjost realnega vozila. Druga vrsta simulatorjev so dinamični, ti simulatorji 
poleg vseh elementov stacionarnih simulatorjev vsebujejo še aktuatorje, ki generirajo občutek 
pospeška. 
V začetnem razvoju simulacijskih iger je šlo bolj za zabavo. V simulacijski igri vožnje se je 
vozilo upravljalo le s pomočjo tipk na tipkovnic ali pa z igralno palico. S pojavom volana za 
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komercialne namene je industrija začela graditi na točnosti simulacije, saj s tipkovnico in bilo 
možno doseči občutka vožnje realnega vozila. Takoj za pojavom volana so izdelali prvi volan 
s haptičnim vmesnikom, ki ga poznamo pod angleško kratico FFB1. Ta izum je drastično 
pomagal pri razvoju simulacij. Tako so poleg avdio in video informacije dobili tudi informacijo 
o silah, ki bi jih uporabnik čutil na volanu, če bi vozil realno vozilo. Ta izum se je takoj razširil, 
saj je po eni strani nudil zelo pomembno informacijo o vožnji, po drugi strani pa je ta izum 
cenovno ugoden. Zato dandanes skoraj več ne srečamo volana za igranje, ki nebi vseboval vsaj 
neke vrste haptičnega vmesnika. Klasični simulatorji se ne proizvajajo tako množično, saj ljudje 
niso pripravljeni dati toliko denarja za simulator. Dandanes obstaja kar nekaj simulatorjev, ki 
jih razvijajo predvsem velika podjetja med drugim tudi Renault Redbull.  
Razvoj simulacijskih iger je močno napredoval tako v grafiki, zvoku, kot tudi v kompleksnosti 
simulacije. Toda od realnega sveta se še močno razlikujejo, saj jim manjka osnovna informacija 
o sili. Ljudje, ki vozijo tovrstne simulacije, so se naučili brati podatke o silah na vozilu preko 
avdio informacij, video informacij in haptičnega vmesnika. To pa je ostalim ljudem, ki ne igrajo 
tovrstnih iger, tuje. Ko prvič poskusijo, jim gre po navadi slabo, pa tudi če so profesionalni 
vozniki. Naš simulator bi zaradi cenene izvedbe omogočal širši publiki uporabnikom, da iz iger 
pridobijo osnovno in najpomembnejšo informacijo o pospešku vozila. 
2.2. Delovanje klasičnega simulatorja 
Kot sem že omenil obstajajo različni simulatorji, razlog, zakaj vse imenujem klasični, je v tem, 
da jim je skupen način generiranja občutka pospeška na telo, s spremembo pozicije oz. s 
premikom. Na sliki 2.1 je prikazan osnovni princip, po katerem naj bi delovali vsi klasični 
simulatorji. Seveda pa obstajajo različne izvedbe, ki imajo različne prednosti in slabosti.  
                                                 
1 FFB (Force FeedBack) – Haptični vmesnik. 
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Slika 2.1 Osnovni princip delovanja klasičnih simulatorjev. [1] 
Osnovna ideja je, da uporabnik pri pospeševanju čuti pospešek. To je sila, ki nas pritiska v 
sedež. Jakost te sile izračunamo s pomočjo enačbe (2.1) po Newtonovem zakonu o gibanju, 
 ?⃑? = 𝑚 ∙ ?⃑?  (2.1) 
 
ki vsebuje F vektor sile, ki jo čuti uporabnik, m maso uporabnika in a vektor pospeška.  
Jakost sile lahko enostavno izračunamo. To pa pomeni, da je sila, ki jo uporabnik čuti kot 
gravitacijo, nižja, saj je nova sila dobljena kot produkt gravitacije in kosinusa kota rotacije α 
(kot α predstavlja rotacijo), kot je prikazano v enačbi (2.2). 
 𝑔𝑛𝑜𝑣𝑎 =  𝑔 ∙ cos 𝛼 (2.2) 
 
Simulirana sila pri pospešeni vožnji, ki jo lahko simulator generira, je prav tako povezana z 
rotacijo simulatorja, kot je prikazano v enačbi (2.3). 
 𝑎 = 𝑔 ∙ sin 𝛼 (2.3) 
 
S pomočjo enačbe (2.3) lahko izračunamo maksimalni simulirani pospešek pri kotu 90°, ki 
znaša 1G (≈10m/s2). Toda kadar dosežemo takšen kot, je gravitacija, ki jo čutimo, nič. To je 
eden izmed glavnih problemov, s katerimi se soočamo pri tovrstnih simulatorjih. S katerimi 
problem se še soočamo, sem predstavil v naslednjem poglavju. 
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2.3. Osnovni problemi klasičnih simulatorjev 
Največji problem, s katerim se soočajo klasični simulatorji, je hitrost sprememb, saj po 
specifikacijah dosegajo s pnevmatiko in hidravliko počasne spremembe. Če pogledamo zakaj, 
je hitro razvidno, da morajo ti aktuatorji premikati ogromno maso konstrukcije in uporabnika. 
Zato je prehodni pojav od maksimalne spodnje lege do zgornje v rangu sekund, da se sistem 
ustali. Druga slabost teh je, da z naklonom 45° dobijo maksimalne pospeške 0.707G. Nekateri 
uporabljajo pospešek aktuatorjev za generiranje večjih pospeškov, toda le za kratek čas. Na trgu 
so se pojavili simulatorji, ki imajo zelo majhne hode in s tem hitrejši odziv, primarno pa 
simulirajo le podlago, po kateri uporabnik vozi. Tovrstni simulator je bistveno cenejši, in 
posledično bolj razširjen. Naslednja slabost klasičnih simulatorjev je ta, da so zelo kompleksni, 
tako v smislu konstrukcije, kot v smislu regulacije. Konstrukcija mora zdržati poleg uporabnika 
tudi sile, ki jih generira na celoten sistem. Zaradi rotacije okoli osi ima simulator kar nekaj 
zglobov, ki predstavljajo šibek člen konstrukcije. Ta slabost pa se kaže v tem, da simulatorji, 
zaradi ojačitev, običajno zavzamejo veliko prostora in so težki. Te lastnosti pa so za končnega 
uporabnika problematične tudi zaradi tega, ker se kažejo kot direktna preslikava cene. 
Kompleksnost regulacije ne predstavlja nobenih slabosti za uporabnika, razlika je le v tem, da 
morajo za regulacijo uporabiti več senzorjev in krmilnikov, kar spet vpliva na ceno, ki jo mora 
plačati uporabnik. Poleg fizikalnih lastnostih, ki jih lahko prikažemo s številkami, pa obstajajo 
tudi občutki, ki jih uporabnik zasledi na tovrstnih simulatorjih. Na spletu se je pojavil članek 
[2], ki govori o težavah simulatorjev v smislu občutkov. V tem članku je Michael Schumacher 
izjavil, da skoraj vsi vozniki Formule 1 trpijo za vplivi t.i. morske bolezni. Razlog, da je 
uporabniku slabo, je ta, da zaradi počasnih prehodnih pojavov ter manjših sil glede na Formulo 
1 možgani dobivajo mešane občutke, po eni strani uporabnik vidi, da močno zavira, toda sile 
čuti šele po prehodnem pojavu, zato ima uporabnik občutek, kot da sistem plava. Ko 
zavzamemo vse te lastnosti v celoto vidimo, da imajo ti simulatorji še veliko izzivov, ki jih z 
današnjo tehnologijo še ne moremo zadovoljivo rešiti. To pa pomeni, da je zaželen nov pristop, 
ki bo dal uporabniku realističen občutek vožnje, hkrati pa bo zaradi cene dosegljiv širši publiki. 
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3. Nov princip simuliranja vožnje 
Osnovni princip simulatorja je naglavni haptični vmesnik. Enostavno povedano je to simulator, 
ki uporabniku omogoča občutiti sile v vozilu. Če pogledamo enačbo (2.1), vidimo, da pospešek 
na telo ustvari silo, saj je sila enaka produktu mase in pospeška. Namesto da uporabimo silo 
gravitacije za simuliranje pospeška, lahko ustvarimo iluzijo pospeška z generiranjem sile na 
telo, bolj natančno na glavo uporabnika. 
3.1. Delovanje simulatorja 
Kot sem že omenil, ustvarimo pospešek tako, da generiramo silo na glavo uporabnika, saj je 
glava najbolj izpostavljen in občutljiv del telesa, na katerem čutimo sile pospeška. Če 
pogledamo profesionalne voznike oz. bolj podrobno, kako so vozniki privezani v vozilu, vemo, 
da je vsak profesionalni voznik privezan z večtočkovnim pasom, to pa pomeni, da so sile na 
telo občutno manjše in praktično zanemarljive, glede na sile, ki jih voznik čuti na glavo in 
vratne mišice, ki se morajo upirati obremenitvam. Če se vozimo pripeti z avtomobilskim pasom, 
ki je v vsakdanjem vozilu, vemo, da so sile, ki jih čutimo na telo, manjše, kot brez uporabe 
pasu. V primeru, da smo pripeti z večtočkovnim pasom, pa so te sile še bolj zadušene. V tem 
smislu je dovolj, da ustvarimo silo na glavo uporabnika, da ustvarimo občutek pospeška. Po 
raziskavah odrasla glava povprečno tehta nekje med 4,5kg in 5kg, to pa je kar velika 
obremenitev na vratne mišice pri pospešenem gibanju. [3] Med vožnjo so profesionalni vozniki 
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Formule 1 izpostavljeni velikim dolgotrajnim pospeškom. Med zavijanjem dosežejo pospeške 
do 6G, med zaviranjem pa tudi do 8G. To pomeni, da glede na enačbo (3.1) 
 
𝐹 = 5𝑘𝑔 ∙ 6 ∙ 9,89m/s2 
𝐹 ≅ 300N 
(3.1) 
 
na glavo deluje sila 300N, kar je enako, kot da bi z glavo dvigovali 30kg. Takšne sile so velika 
obremenitev vratnih mišic, ki jih morajo profesionalni vozniki redno trenirati. Ker ta simulator 
generira enake sile,  kot bi jih čutil uporabnik v realnem vozil, se mora uporabnik upirati z 
enako silo oz. morajo mišice delati enako kot v realnem vozilu. Ta lastnost predlaganega 
simulatorja bi profesionalnim voznikom omogočila združitev treninga vratnih mišic, psihološke 
obremenitve, kot tudi spomina za učenje prog in iskanja idealne linije. Veliko dvomov se pojavi 
glede generiranja sil le na glavo, toda za pridobitev informacij o pospešku vozila iz simulacije 
je dovolj le generiranje sile na najbolj izpostavljen del telesa. Prvo verzijo te vrste simulatorja 
je testiralo več deset uporabnikov [4], med njimi so bili tudi profesionalni vozniki, ki pa niso 
pogrešali sile na celotno telo in so bili enotnega mnenja, da je dovolj generiranje le sile na glavo. 
Kako pa se ta simulator primerja s klasičnim simulatorjem, pa je opisano v naslednjem 
podpoglavju. 
3.2. Primerjava simulatorjev 
Glavna razlika med simulatorjema je ta, da klasični simulator generira sile oz. daje občutek 
pospeška na celotno telo. Kot vemo smo ljudje zelo občutljivi na t.i. zamik oz. zakasnitev. Vsi 
smo že doživeli, ko sta pri video posnetku iz sinhronizma padla zvok in slika. V tem primeru 
govorec ne odpira usta v skladu z zvokom, ki ga slišimo. Ta zamik je zelo moteč. Prav tako je 
za glasbenike, kateri uporabljajo digitalne modulacije. Te modulacije ustvarijo zelo majhen 
zamik in v primeru, da je zaostanek med zvokom večji od 100ms, ga uporabnik zazna in s tem 
je igranje inštrumenta oteženo. Zgoraj omenjeni primeri veljajo tudi za simulatorje. Že v 
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prejšnjem poglavju je bil omenjen Michael Schumacher s težavo z morsko boleznijo na 
klasičnem simulatorju, ta težava pa nastane prav zaradi zamika med vizualnim delom simulacije 
in občutkom pospeška, ki ga generira simulator. Na predlaganem simulatorju tega problema ni, 
saj za generiranje sile ne potrebujemo opraviti premika oz. zasuka, in tako je sistem hitrejši. 
Prehodni pojav je odvisen le od same regulacije in je zanemarljivo kratek. 
Naslednja razlika je ta, da je naš simulator lažji in zavzame manj prostora, kar pomeni cenejšo 
izvedbo simulatorja. Pričakovana cena je do desetkrat nižja, to pomeni, da bi se več ljudi 
odločilo za tovrstni simulator. Klasični simulatorji zaradi velike mase omejujejo maksimalno 
težo uporabnika, kar pri tovrstnem simulatorju ne predstavlja nobene ovire. 
Glavna lastnost oz. prednost, ki jo ima naš simulator je, da je zmožen generirati veliko večje 
dolgotrajne pospeške, ki jih čuti uporabnik. To omogoča zaznavanje obremenitev vozila in 
občutka pospeška, ki ga čutijo profesionalni vozniki. Ker v primerjavi s klasičnim simulatorjem 
generiramo le majhne sile, ne potrebujemo tako močnih ter dragih aktuatorjev. Ta simulator je 
možno narediti le z vmesnikom, brez celotne konstrukcije in tako omogočimo še cenejšo 
izvedbo. 
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3.3. Gradnja simulatorja 
V večini premerov uporabnik, ki je zainteresiran za nakup, že ima opremo, ki bi jo želel 
obdržati. Naš simulator bi mu to omogočal. Simulator bi bil le vmesnik, ki bi ga uporabnik 
namestil na obstoječo konstrukcijo. Skica je prikazana na sliki 3.1. Za izvedbo te ideje pa je 
potrebno še nekoliko razdelati problem. 
 
Slika 3.1: Skica simulatorja. 
Simulator je sestavljen iz več podsistemov, ki so v tej diplomski nalogi razdeljeni v svoja 
poglavja. Vseh delov simulatorja nisem predstavil, ker niso bistvenega pomena za naš problem. 
Kot na primer izgradnja konstrukcije, ki mora biti dovolj močna za obremenitve simulatorja. V 
naslednjem poglavju pa si bomo ogledali prvi podsistem.  
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4. Izbira aktuatorjev 
Pri izbiri aktuatorja sta najpomembnejši veličini hitrost in moč. Poleg fizikalnih lastnosti pa 
moramo upoštevati tudi ceno aktuatorja. Na trgu poznamo kar nekaj tipov aktuatorjev. Izbiral 
sem med elektromotornimi, hidravličnimi in pnevmatskimi aktuatorji. Hidravlični in 
pnevmatski sistemi so veliko dražji od elektromotorjev, tako pri nakupu kot tudi pri samem 
vzdrževanju, zato sem hitro opustil ti dve vrsti aktuatorjev in se osredotočil na elektromotorje. 
Elektromotor je zelo pogosto uporabljen aktuator predvsem zaredi cene, hkrati pa omogoča 
enostavno krmiljenje in regulacijo. Za ta simulator je v začetni fazi potrebno gledati tudi na 
kompleksnost same regulacije. V ožji izbor sta prišli dve vrsti aktuatorjev in sicer enosmerni 
krtačni motor, poznamo ga tudi pod imenom DC1 motor, ter enosmerni brez-krtačni motor, ki 
ga poznamo pod imenom BLDC2 motor. 
Enosmerni brez-krtačni motor je za naš sistem veliko bolj primeren, saj ima večji navor, ne 
vsebuje krtačk, ki se v krtačnem motorju s časoma obrabijo, in dosega večje hitrosti. Edina 
težava oz. slabost je, da ima tri navitja, ki so zamaknjena za 120°. Ta vezava pa močno oteži 
regulacijo, saj moramo imeti tri izhode ter dodatno informacijo o kotu motorja. V tem 
diplomskem delu sem se odloči za izbiro enosmernega krtačnega motorja, ki izpolnjuje vse 
zahteve, hkrati pa omogoča enostavnejšo in cenejšo realizacijo sistema. 
  
                                                 
1 DC motor (Direct Current) – Enosmerni motor. 
2 BLDC motor (BrushLess Direct Current) – Enosmerni brez-krtačni motor. 
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4.1. Osnove enosmernega krtačnega motorja 
Kot vemo, je DC motor naprava, ki pretvarja električno energijo v mehansko in obratno. DC 
motor je sestavljen iz dveh glavnih elementov: statorja, ki je stacionarni del motorja, in rotorja, 
ki predstavlja premikajoči se del motorja. Poleg statorja in rotorja imamo še komutator, to je 
del rotorja in predstavlja mehanski usmernik. Na statorju so nameščeni vzbujalni in glavni poli, 
na katerih je nameščeno vzbujalno navitje. Na njih je nameščeno koncentrično navitje, ki ga 
napajamo z enosmernim tokom. Poleg glavnih so na statorju še pomožni komutatorski poli, ki 
omogočajo zmanjšanje iskrenja med obratovanjem. Rotor enosmernih strojev je laminiran, na 
njem pa je nameščeno navitje, povezano s komutatorjem sestavljenim iz lamel iz elektrolitskega 
bakra, ki so med sabo izolirane. Dovod in odvod toka preko komutatorja do navitja omogočajo 
ščetke, ki nalegajo na komutator. Običajno so te grafitne ali kovinsko – grafitne. Seveda imamo 
v motorju še ostale dele, toda to so le glavni sestavni deli enosmernega krtačnega motorja, 
katerega delovanje bom na kratko opisal v nadaljevanju. 
4.1.1. Delovanje enosmernega krtačnega motorja 
DC motor deluje na enosmerni napetosti oz. enosmernem toku, ki teče skozi navitje. Kot vemo 
tok, ki je izpostavljen magnetnemu polju, ustvari silo. Smer oz. vektor sile določimo s t.i. 
pravilom leve roke, ki pravi: če sredinec kaže smer toka in kazalec smer magnetnega polja, nam 
palec kaže smer sile. Za razumevanje tega stavka moramo postaviti prste na rokah tako, kot je 
prikazano na sliki 4.1. 
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Slika 4.1: Pravilo leve roke. [5] 
Če si pogledamo sliko 4.2, vidimo, da tok skozi navitje povzroči silo, zaradi katere se to navitje 
začne vrteti okoli rotorske osi. Opazimo pa tudi, da sila ni vedno enaka, ko je navitje pravokotno 
na magnetno polje, dobimo maksimalno silo, ki pa s časom pojenja, dokler ne pride novo navitje 
preko komutatorja. V ta namen imajo enosmerni krtačni motorji več takšnih zank, s katerimi 
omogočajo bolj enakomerno silo. Delovanje enosmernega krtačnega motorja lahko 
predstavimo v matematični obliki, ki je predstavljena v naslednjem podpoglavju. 
 
Slika 4.2: Osnovni princip delovanja motorja. [6] 
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4.1.2. Matematični model DC motorja 
Z uporabo Kirchhoffovih zakonov ter Ohmovega zakona lahko hitro zapišemo enačbe sistema 
iz slike 4.3. 
 
Slika 4.3: Shema enosmernega krtačnega motorja. [7] 
Motor ima možnost različnih izhodnih veličin, toda za naš primer bomo izbrali le navor, 
označen z grško črko tao. Imena in oznake veličin, ki so uporabljena na sliki 4.3, so opisane v 
tabeli 4.1. 
Oznaka Ime 
ia Tok skozi navitje motorja 
Ra Upornost navitja 
La Induktivnost navitja 
ea Vhodna napetost 
eb Povratna EMP1 napetost 
θ Kotna pozicija 
ω Kotna hitrost 
J Vrtilni moment 
Bm Rotacijsko trenje (viskozno dušenje) 
τ Navor motorja  
τl Obremenitev navora 
Tabela 4.1: Veličine matematičnega modela enosmernega krtačnega motorja. 
Enačba sistema je sestavljena iz dveh podsistemov, električnega ter mehanskega, kot je 
prikazano na enačbah (4.1) in (4.2). 
 𝑒𝑎(𝑡) = 𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑎
𝑑𝑖𝑎(𝑡)
𝑑𝑡
+ 𝑒𝑏(𝑡) (4.1) 
 𝐽?̈?(𝑡) = 𝜏(𝑡) − 𝐵𝑚?̇?(𝑡) − 𝜏𝑙(𝑡) (4.2) 
Povezava med mehanskim in električnim delom je prikazana na spodnjih enačbah (4.3) in (4.4), 
pri čimer je 𝜔(𝑡) enak ?̇?(𝑡). 
                                                 
1 EMP – Elektromagnetno polje. 
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 𝜏(𝑡) = 𝐾𝜏𝑖𝑎(𝑡) (4.3) 
 𝑒𝑏(𝑡) = 𝐾𝑏𝜔(𝑡) (4.4) 
 
Enačbi (4.5) in (4.6) dobimo s pomočjo Laplaceove transformacije, prikazujeta zapis v 
frekvenčnem prostoru, ki ga uporabimo za gradnjo bločnega diagrama. 
 𝐼𝑎(𝑠) =
1
𝐿𝑎𝑠 + 𝑅𝑎
(𝐸𝑎(𝑠)−𝐸𝑏(𝑠)) (4.5) 
 
Ω(𝑠) =
1
𝐽𝑠 + 𝐵
(𝑇(𝑠)−𝑇𝐿(𝑠)) 
(4.6) 
Povezava med mehanskim in električnim delom v s-prostoru je prikazana na enačbah (4.7) in 
(4.8), pri čimer je θ(𝑠) enak 
1
𝑠
Ω(𝑠). 
 𝑇(𝑠) = 𝐾𝜏𝐼𝑎(𝑠) (4.7) 
 𝐸𝑏(𝑠) = 𝐾𝑏Ω(𝑠) (4.8) 
S pomočjo programa Matlab sem naredil blokovno shemo v orodju Simulink, kot je prikazano 
na sliki 4.4. Zaradi načina gradnje blokovne sheme, imamo dostop do različnih veličin, med 
drugim tudi toka in navora. 
 
Slika 4.4 : Blokovna shema v Matlab-Simulink okolju.  
Ea 
Eb 
Ia(s) T(s) 
 
Tl(s) 
 
Ω(s) 
 
θ(s) 
 Kτ 
Kb 
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Naše izračune in ugotovitve bomo izvajali na primeru, ki je narisan na sliki 4.4. Konstante 
sistema sem določil s pomočjo enostavnega primera, kot je prikazano v tabeli 4.2. 
 spremenljivka vrednost enota 
Upornost navitja Ra 1 Ω  
Induktivnost navitja La 0,5 H  
Elektromotorska konstanta  Ke 0,01 V/rad/sec 
Navorna konstanta Kb 0,01 Nm/A 
Vrtilni moment J 0,01 Kgm2 
Rotacijsko trenje (viskozno dušenje) Bm 0 Nms 
Tabela 4.2: Vrednosti uporabljene za simulacije. [8] 
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5. Izbira regulacije 
Na izbiro regulacije oz. krmiljenja je močno vpliva zahteva po natančnosti sistema. V tem 
poglavju bom predstavil tri možne načine za generiranje sil. Enosmerni krtačni motor ima to 
prednost, da je povezava med njegovim navorom ter vhodnim tokom premo sorazmerna. Ta 
lastnost omogoča tokovno krmiljenje, ki je predstavljeno v naslednjem delu.  
5.1. Tokovni krmilnik 
Kot vemo, lahko preko Thevelinove in Nortonove povezave iz napetostnega vira dobimo 
tokovni vir in obratno. Za vsako t.i. črno škatlo, ki vsebuje vir, naj bo to napetostni ali tokovni, 
dobimo lahko tokovni ali napetostni vir. Toda v praksi poznamo le napetostne vire, ki dajejo 
energijo tako, da se ustvari razlika potencialov na sponkah.  
5.1.1. Osnove tokovnega vira 
Tokovne vire gradimo na več načinov. V večini primerov je tokovni vir omejen z minimalno 
ter maksimalno napetostjo, ta ščiti elemente pred preboji in poškodovanjem vezja. Najbolj 
osnovno vezje, prikazano na sliki 5.1, je realizirano z napetostnim regulatorjem 7805. 
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Slika 5.1: Shema osnovnega tokovnega vira. 
Na vhodno sponko priključimo napetost, ta mora biti nad 7V enosmerne napetosti, saj drugače 
na izhodu ne dobimo stabilne napetosti. Obenem pa nižja napetost povzroči tudi nižji tok na 
izhodu od želenega. Ko imamo na vhodu pravilno napetost, se na izhodu napetost stabilizira, 
zato preko upora teče tok. Izhodni tok lahko izračunamo s pomočjo spodnje enačbe (5.1).  
 𝐼𝑖𝑧ℎ =
5V
𝑅1
 (5.1) 
 
To vezje deluje za nizke tokove, saj se troši visoka moč na napetostnem regulatorju. Izgubno 
moč lahko izračunamo s pomočjo enačbe (5.2). 
 𝑃7805 = (𝑈𝐼𝑁 − 𝑈𝑂𝑈𝑇) ∙ 𝐼𝑖𝑧ℎ (5.2) 
 
UIN in UOUT sta potenciala na vhodu in izhodu napetostnega regulatorja, tok na izhodu in vhodu 
pa je isti. Po predpostavki, da mora biti napetost za 2V višja od izhoda napetostnega regulatorja 
7805, sledi, da je moč, ki se troši na napetostnem regulatorju, dvakrat višja od toka, ki ga želimo 
doseči. Pri enemu amperu dobimo kar 2W moči na napetostnem regulatorju. To pa pomeni, da 
bi morali za hlajenje dodati hladilnik oz. sistem za odvajanje odvečne toplote in preprečevanje 
naraščanja temperature nad temperaturo, ki je definirana v tehničnih podatkih. Obstajajo tudi 
boljše izvedbe, ki dopuščajo višje tokove z boljšimi izkoristki napetostnih virov, na primer z 
DC-DC pretvornikom. 
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5.1.2. Osnove tokovnega krmilnika 
Če vzamemo zgornjo idejo tokovnega vira, ga lahko spremenimo v tokovni krmilnik na dva 
načina, tako da ali spreminjamo upornost ali pa napetost napetostnega regulatorja. Pojavi se 
vprašanje, kako spremeniti izhodno napetost regulatorja, saj je napetostni regulator prisiljen 
držati konstantno napetost. Ta problem lahko enostavno rešimo z uporabo pulzno širinsko 
moduliranega signala, bolje poznanega pod kratico PWM1, ki omogoča napetostno regulacijo 
povprečne napetosti na izhodu in posledično tudi toka. 
5.1.3. Gradnja tokovnega krmilnika 
Razlog, zakaj sem se odločil za izvedbo tokovnega vira brez napetostnega regulatorja 7805, je 
ta, da ti regulatorji potrebujejo padec napetosti med vhodom in izhodom regulatorja in imajo 
posledično po enačbi (5.2) veliko izgubno moč. Vezava, katero sem uporabil, je zelo enostavna 
in s pravilno izbiro elementov omogoča večje tokove tudi do nekaj amperov.  
 
Slika 5.2: Shema tokovnega vira z visokim izkoristkom. 
Poraba celotnega vezja je odvisna od MOSFET2 tranzistorja M1 na izhodu ter od t.i. shunt 
upora3 R3, ki se nahaja med ponorom MOSFET tranzistorja M1 in maso, kot je narisano na 
                                                 
1 PWM (Pulse Width Modulation) – pulzno širinsko moduliran signal. 
2 MOSFET – Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor.  
3 Shunt upor – Upor na katerem merimo tok. 
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sliki 5.2. Moč, ki se troši na uporu, je produkt kolenske napetosti tranzistorja označenega s Q4 
in toka, s katerim želimo krmiliti tokovni vir. Vhod, označen z V2, ima v našem primeru 
napajalno napetost 24V. Za krmiljenje pa na sponko PWM IN pripeljemo pulzno širinsko 
moduliran signal. Tako lahko s signalom vklopimo tranzistor Q3 in odpremo MOSFET M1, 
kateremu upor R3 omeji tok, kar povzroči padec napetosti na izhodu med sponkama +OUT in 
-OUT. V primeru, da je izhodna upornost večja od t.i. mejne upornosti, se bo na uporu R3 
pojavila napetost, ki ne bo odprla tranzistorja Q4. Posledično bo na uporu R3 nižja napetost in 
nižji tok. Graf izhodnega toka je prikazan na sliki 5.3. Tokovni krmilnik je nastavljen na 
približno 760mA. Slika 5.3 prikazuje natančnost toka v delovnem območju, slika 5.4 pa kaže 
celotno karakteristiko tokovnega krmilnika. Opazimo, da naš tokovni vir vsebuje notranjo 
upornost, in zato tok ni povsem konstanten glede na obremenitev. V primeru, da pridemo do 
prevelike bremenske upornosti, se tokovni vir popolnoma sesede.  
 
Slika 5.3 IR karakteristika1 pri R5=1Ω – 30Ω. 
 
                                                 
1 IR karakteristika – Tokovno-uporovna karakteristika 
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Slika 5.4 IR karakteristika pri R5=1Ω – 100Ω. 
Že na začetku poglavja sem omenil krmiljenje tega vezja s pomočjo pulzno širinsko 
modulacijskega signala. Na izhod sem postavil breme, ki simulira DC motor, to pa pomeni, da 
sem poleg upora zaporedno dodal tudi induktivnost. Da pa bi dobili lepši oz. gladkejši signal, 
sem vzporedno dodal dva kondenzatorja enega s kapacitivnostjo 100nF za hipne spremembe in 
4700uF za energijo. Iz slike 5.5 je razvidno, da pri pulzno širinsko modulacijskem signalu 
frekvence 1kHz s 50% obratovalnega ciklusa (Duty-cycle) dobimo žagasto obliko napetosti na 
izhodu, toda tok na uporu R3 po prehodnem pojavu zanaša polovico maksimalnega toka. S tem 
smo dokazali, da lahko to vezje uporabimo za tokovno krmiljenje motorja. 
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Slika 5.5 Krmiljenje vira s pulzno širinsko moduliranim signalom. 
5.2. Tokovna regulacija 
Regulacijo enosmernega krtačnega motorja lahko izvedemo s povratno zanko, ki meri vhodni 
tok v motor. Zaradi prehitevanja za 90° (velja za DC motor le z notranjo induktivnostjo) je tok 
premo sorazmeren navoru motorja. V realnem sistemu se prehitevanje spreminja, in tako 
dobimo nihanje na izhodu, ki ga poznamo pod angleško frazo ripple effect. Poleg samega 
nihanja na izhodu imamo težavo s toleranco t.i. shunt upora. Obstaja tudi boljša izvedba 
merjenja toka, in sicer s Hallovo sondo, ki omogoča natančno branje poljubne velikosti tokov, 
kjer je natančnost senzorja odvisna praktično le od uporabljene analogno digitalne pretvorbe. 
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5.2.1. Shunt upor 
 V praksi se pogosto soočimo s problemom izbire pravega upora. Kadar izbiramo upor, imamo 
opravka z več lastnostmi, kot so: vrednosti upornosti samega upora, tolerance upornosti ter 
moč, ki jo lahko trošimo na uporu pri sobni temperaturi. 
Vrednost upornosti je pomembna, saj s pomočjo Ohmovega zakona po enačbi (5.3) izračunamo, 
v kakšnih mejah se giba napetost na uporu glede na tok, ki teče skozi ta upor.  
 
 𝑅 =
𝑈
𝐼
 (5.3) 
 
Prvi podatek, ki ga potrebujemo, je maksimalna vhodna napetost na vhodu analogno digitalnega 
pretvornika. Nato potrebujemo podatek o maksimalnem toku, ki ga lahko še zaznamo. S 
pomočjo teh podatkov izračunamo vrednost upora, ki je potrebna za branje informacije o toku 
z maksimalno ločljivostjo. Sama natančnost senzorja oz. ločljivost pa je odvisna od tolerance 
uporabljenega upora ter od ločljivosti vhodne napetosti analogno digitalnega pretvornika. 
Natančnost toka je direktno povezana s toleranco upora, saj je iz enačbe (5.4) razvidno, da v 
primeru, ko je toleranca napetosti (U[%]) enaka 0, dobimo direktno povezavo med toleranco 
toka (I[%]) in upornosti (R[%]). Drug parameter, ki vpliva na natančnost merjenje toka, pa je 
resolucija vhodnega analogno digitalnega pretvornika (Q), za merjenje napetosti na uporu, ki 
je podana z enačbo (5.5) in kjer je celotno napetostno področje (EFSR) in resolucija analogno 
digitalnega pretvornika (M).  
 
 𝐼[%] = 𝑈[%] ∗ 𝑅[%] (5.4) 
 
 𝑄 =
𝐸𝐹𝑆𝑅
2𝑀 − 1
= 
5V
212 − 1
≈ 1.221mV (5.5) 
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Slaba lastnost pri merjenju toka s pomočjo shunt upora je ta, da je maksimalna moč, ki se troši 
na uporu enaka maksimalni napetosti na uporu pomnoženi z maksimalnim tokom. V večini 
primerov imajo analogno digitalni pretvorniki maksimalno 5V vhodne napetosti. V primeru 
merjenja 1A (brez dodatnega ojačenja napetosti na uporu) s pomočjo enačbe (5.6) izračunamo, 
da se na uporu troši kar 5W moči. 
 
 𝑃 = 𝑈 ∙ 𝐼 (5.6) 
 
Zaradi merjenja velikih tokov sem za tokovno regulacijo izbral senzor, ki deluje na principu 
Hallovega efekta. Ta poleg merjenja večjih tokov omogoča tudi zaznavanje smeri toka. Senzorji 
na principu Hallovega efekta so prav tako podvrženi tolerancam, ki so razložene v naslednjem 
poglavju. 
5.2.2. Hallova sonda 
Hallov pojav opisuje nastanek električne napetosti med stenama tokovodnika, ki ga postavimo 
v magnetno polje. Če teče električni tok po vodniku v magnetnem polju, se nabiti delci gibljejo 
in nanje deluje magnetna sila. Zaradi te sile se nabiti delci kopičijo na eni strani vodnika, 
primanjkljaj teh nabitih delcev na nasprotni strani pa povzroči, da se tam zberejo delci 
nasprotnega naboja, zaradi česa nastane električno polje v vodniku. Ustvari se Hallova napetost, 
katero lahko merimo [9]. S tem pa še ne pridobimo merilca toka, saj so signali šibki in jih je 
potrebno ojačati. Na trgu obstajajo integrirana vezja kot je ACS756, ki predstavljajo prirejen 
Hallov senzor za merjenje toka toda brez ojačenja. Njegova občutljivost je 20mV/A ali 40mV/A 
odvisno od tipa senzorja. Obstajajo pa tudi že senzorji, ki imajo prirejeno velikost izhoda, tako 
da lahko merimo tok v eno smer ali v obe smeri različnih velikosti. Njihova natančnost je 
odvisna tako od samega Hallovega senzorja, kot tudi od toleranc ojačevalnega dela. 
Če pogledamo tehnične podatke za ACS711ELCTR-12AB v dodatku B [10], vidimo, da je ta 
Hallov senzor tudi podvržen tolerancam. Najpomembnejše lastnosti, ki govorijo o natančnosti 
senzorja, so: 
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 1% nelinearnosti po celotni skali, 
 110mA/A občutljivosti, 
 11mV jakosti šuma brez filtra na izhodu, 
 ±5mV odmika od delovne točke pri sobni temperaturi. 
Iz tega je razvidno, da je natančnost malenkost večja od 1%, saj lahko odmik od delovne točke 
omilimo s kalibracijo senzorja ter hkrati filtriramo šum s pravilno uporabo mejne frekvence 
filtra. 
Prav tako kot pri merjenju toka s shunt uporom, moramo tudi pri merjenju toka s Hallovo sondo 
analogni signal pretvoriti v digitalni. To pa pomeni, da se srečamo z enakimi izzivi. Če 
primerjamo merjenje toka s shunt uporom in s Hallovo sondo, opazimo, da je natančnost med 
njima skoraj enaka. Glavna razlika je ta, da s Hallovo sondo lahko merimo večje tokove zaradi 
manjših toplotnih izgub. 
5.3. Regulacija sile 
Vsaka regulacijska zanka vsebuje povratno zanko, ki meri regulirano veličino in jo primerja z 
referenco. Kadar želimo regulirati silo, je najbolj natančno to silo meriti neposredno. Tako 
vemo, kakšna je dejanska izmerjena vrednost glede na želeno. V prejšnjih dveh metodah 
(regulacije sile z merjenjem toka in s krmiljenjem toka) delamo napako zaradi neidealnih 
lastnosti motorja. Ideja je, da merimo silo, ki jo proizvaja motor s pomočjo t.i. uporovnega 
lističa, ki pod vplivom deformacije spreminja svojo upornost. Silo lahko izmerimo tako, da 
vzamemo palico, za katero vemo, kako se deformira pod vplivom sile, ter uporovni listič, za 
katerega je karakteristika spremembe upornosti glede na deformacijo znana. S to povezavo 
lahko izmerimo silo, ki jo proizvaja motor. Navor za idealni DC motor je pod določenimi 
pogoji, katere si bomo pogledali kasneje, premo sorazmeren toku, ki teče v DC motor. Toda 
bolj natančno je meriti prav veličino, katero hočemo regulirati. Vedno to ni mogoče ali pa je 
bolj kompleksno ter ne prinaša boljših rezultatov. V primerjavi z merjenjem toka je merjenje 
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sile veliko bolj kompleksno. Za odločitev, ali je vredno regulirati silo s pomočjo merjenja sile, 
pa je potrebno veliko bolj podrobno pogledati, kaj točno bomo počeli z aktuatorjem. Naprava 
za merjenje sile motorja že dolgo časa obstaja, imenujemo jo Prony-jeva zavora, razložena je v 
naslednjem poglavju. 
5.3.1. Prony-jeva zavora 
Naprave ali stroji, ki pri preizkušanju električnih motorjev le-te mehansko obremenjujejo, 
imenujemo zavore. Največkrat zavore omogočajo tudi merjenje navora in ena izmed takih je 
Prony-jeva zavora. Pri tem gre za preprosto izvedbo torne zavore, katere princip je prikazan na 
sliki 5.6 
 
Slika 5.6: Prony-jeva zavora. [11] 
Gred motorja oziroma zavorni boben (A), ki je pritrjen na gred, je obdan z dvema čeljustma 
(B), ki sta obloženi z zavornimi oblogami. Z vijakoma (C) nastavljamo silo, s katero čeljusti 
delujejo na gred motorja oz. zavorni boben. Ker se z večanjem te sile povečuje trenje, se na tak 
način povečuje tudi mehanska moč. Ročica zavore z dolžino r preprečuje, da bi se celotna 
zavora zavrtela, istočasno pa omogoča, da na koncu te ročice merimo silo (F). Če je dolžina 
ročice (od osi vrtenja, do merilne točke za silo) znana in je kot med ročico in smerjo izmerjene 
sile 90°, lahko izračunamo navor: 
 ?⃑⃑⃑? = ?⃑?  ∙  𝑟 (5.7) 
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Pri obremenjevanju motorja s Prony-jevo zavoro se zavorni boben in zavorne čeljusti močno 
segrevajo, zato je zavorni boben večkrat votel, tako da lahko vanj nalijemo vodo in se na tak 
način hladi. Slabost Prony-eve zavore je zelo nemirna in s temperaturo spremenljiva ravnotežna 
lega, zato skušamo meritve obremenilnih stanj izvesti kar najhitreje [11]. 
5.3.2. Merilna celica 
Za razliko od Prony-jeve zavore, ki meri navor preko sile izmerjene na tehtnici, merilna celica 
(load cell) meri silo s pomočjo deformacije senzorja, ki se deformira pod vplivom te. Glede na 
to, da pri našem sistemu merimo stacionarno silo, je merilna celica idealna rešitev. Merilna 
celica deluje tako, da preko deformacije upora, ki je nalepljen na obdelano kovino (običajno je 
ta izdelana iz aluminija), daje skoraj linearno odvisnost sile in napetosti.  
 
Slika 5.7 Merilna celica. [12] 
 
Na trgu obstaja veliko vrst merilnih celic, ki so izdelane za različne namene, toda v osnovi vse 
merijo silo na isti princip. Razlikujejo se v obliki in v poziciji senzorjev na merilcu, te pa 
omogočajo merjenje sile v eno ali več smeri. Za naš simulator sem izbral CZL635, ki je 
prikazana na sliki 5.7. Ta celica meri silo le v eno smer, saj je obdelana tako, da se pravilno 
deformira le v eno smer. Enosmerni merilci sile so veliko cenejši, zato sem izbral prav to vrsto.  
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Slika 5.8 Uporovni lisiči na merilni celici. [13] 
Merilna celica ima nalepljene štiri uporovne lističe, ki so povezani v obliki mostiča. Mostična 
vezava linearizira njegovo karakteristiko. Na sliki 5.8 je prikazana postavitev uporovnih lističev 
in njihova deformacija ob obremenitvi. Uporovni lističi so nalepljeni na obdelan aluminij, z v 
sredini izreskano obliko, ki daje linearno relacijo med medmostično napetostjo ter silo, ki jo 
zaznava merilna celica. Merilna celica dopušča velike obremenitve ter natančnost. CZL635 je 
enosmerna merilna celica, ki dopušča dolgotrajne obremenitve do 20 kg, to je približno 200N, 
ter kratkotrajne preobremenitve do 24kg.  
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Karakteristika senzorja Vrednost 
Maksimalna obremenitev 20kg 
Maksimalna preobremenitev 24kg 
Lezenje 20g/h 
Ničelni odmik ± 300g 
Napaka ponovljivosti ± 10g 
Maksimalna nelinearnost 10g 
Maksimalna histereza 10g 
Temperaturni odmik polnega obsega 1g/°C 
Temperaturni ničelni odmik 2g/°C 
Občutljivost 1mV/V 
Maksimalna napaka ±150 μV/V 
Izhodna upornost 1kΩ 
Maksimalna napajalna napetost 5VDC 
Minimalno kompenzacijsko temperaturno območje -10°C 
Maksimalno kompenzacijsko temperaturno območje 40°C 
Minimalno temperaturno območje -20°C 
Maksimalno temperaturno območje 55°C 
Dolžina žice za priklop 550mm 
Debelina žice za priklop 30AWG 
Uporabljen material Aluminijasta zlitina (LY12CZ) 
Dimenzija lukenj za vijak M5x0.8 
Tabela 5.1: Tehnični podatki CZL635. [12] 
Če pogledamo podatke v tabeli 5.1, vidimo, da ima celica pričakovano ponovljivost meritve 10 
gramov, kar je zadovoljivo za naše potrebe. Glavna težava, s katero se moramo soočiti, je 
velikost izhodnega signala. Ta je podan z razmerjem med izhodno napetostjo in napajalno 
napetostjo, s katero napajamo merilno celico, ki znaša 1mV/V. To pa pomeni, da je v primeru, 
ko napajamo merilno celico z maksimalno dovoljeno napetostjo 5V enosmerne napetosti, pri 
maksimalni dovoljeni obremenitvi 20kg izhod le 5mV. 
Za merilno celico je znano, da je vedno potrebno ojačati signal, preden ga lahko obdelujemo. 
Na trgu je veliko prirejenih vezji in rešitev. Kako so te rešitve izvedene, si bomo zaradi 
kompleksnosti pogledali kasneje, v naslednjem poglavju pa si bomo pogledali razlike med temi 
tremi metodami regulacije in krmiljenja. 
34  Izbira regulacije 
 
 
5.4. Primerjava regulaciji ter krmiljenja 
V prejšnjih poglavjih sem naštel prednosti in slabosti posameznih metode za krmiljenje in 
regulacijo sile. Iz prejšnjih ugotovitev je razvidno, da so vsi načini dovolj natančni ter jih je 
možno realizirati. Prva metoda krmiljenja toka je najenostavnejša, njena edina slabost je ta, da 
ima velike izgubne moči na uporu. Regulacija toka je pravzaprav boljši pristop, saj je ta 
regulacijska zanka dovolj hitra in ne predstavlja nobenih časovnih zamikov, hkrati pa z uporabo 
Hallove sonde nimamo velikih izgubnih moči pri merjenju večjih tokov. Razlog, zakaj sem 
izbral regulacijo sile, pa je ta, da kadar v sistemu obstaja zunanji vpliv sile, ki se izraža v 
motnjah sistema, in poleg vseh neidealnostih kot so trenje, notranja upornost navitja in 
podobno, daje regulacija sile najboljše rezultate. Vse motnje in neidealnosti, ki so prisotne, 
povzročajo, da navor ni več premo sorazmeren toku. 
Kadar imamo opravka z motorjem, lahko vedno ojačamo njegov navor s prestavnim razmerjem. 
To razmerje nam s pomočjo enačbe (5.8) določa nov navor ter hkrati hitrost motorja, ki jo 
izračunamo s pomočjo enačbe (5.9). 
 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑣𝑛𝑜 𝑟𝑎𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒 =
𝑁𝑎𝑣𝑜𝑟 1
𝑁𝑎𝑣𝑜𝑟 2
 (5.8) 
 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑣𝑛𝑜 𝑟𝑎𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒 =
𝐻𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 2
𝐻𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 1
 (5.9) 
 
V našem primeru želimo ojačati navor motorja. To naredimo tako, da na os motorja damo za 
želeno ojačitev manjši radij kroga od kroga, ki je povezan na drugo neodvisno os. Ta dva kroga 
sta običajno povezana z zobniki ali pa z jermenico. Z ojačitvijo navora za poljuben faktor 
zmanjšamo hitrost motorja za isti faktor. Prav tako pa s tem ojačamo tudi vse neidealnosti 
motorja. 
Za boljše razumevanje sem vse tri tipe regulacij in krmiljenja simuliral v Matlab okolju s 
pomočjo Simulink orodja. Za začetek sem modeliral DC motor, tega sem že predstavil v četrtem 
poglavju, nato pa sem za vsako metodo izdelal regulacijo oz. vir, ki simulira dejansko stanje 
motorja. 
 35 
 
 
Slika 5.9 :Primerjava metod za regulacijo sile. 
Iz rezultatov predstavljenih na sliki 5.9 je razvidno, da se v začetnih 6 sekundah rezultati 
uporabljenih metod ne razlikujejo. Pri tokovnem krmiljenju, ki deluje zadovoljivo v začetnem 
delu, opazimo šumenje navora. To je posledica preslikave neidealnosti tokovnega krmilnika, ki 
ga krmilimo s pomočjo pulzno širinske modulacije. Druga metoda z regulacijo toka deluje v 
začetni fazi prav tako zadovoljivo. Njena hitrost in natančnost sta zadovoljivi. Zadnja metoda, 
regulacija navora deluje zadovoljivo v celotnem poteku. Občutna razlika je v zadnjem delu, ki 
se pojavi zaradi trenja in neidealnosti v sistemu, ki se s časom in hitrostjo spreminjajo. Da bomo 
še bolje razumeli, zakaj je to pomembno, si poglejmo situacijo, kadar hočemo imeti referenco 
sile enako 0N. Prvi dve metodi bi za rešitev vsiljevali tok 0A. To je seveda pravilna odločitev, 
toda ko imamo direkten stik z motorjem in na njega ustvarjamo sile, se more ta prilagajati 
našimi gibom. Tako lahko dosežemo stanje, ki uporabniku pomaga pri izničevanju vseh teh 
neidealnosti. 
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Izkaže se, da kadar hočemo doseči ničto stanje, je najboljša metoda regulacija sile s pomočjo 
merjenja neposredno te sile, ki je ustvarjena med uporabnikom in enosmernim krtačnim 
motorjem. Napake, ki jih povzročamo s poseganjem v sistem, se kažejo na sliki 5.10. Kljub 
visokemu impulzu pri 3 sekundah daje regulacija sile najboljši rezultat. V našem simulatorju 
ne bomo imeli tako hipnih sprememb sistema, saj imamo v simulacijski igri dinamiko vozila, 
ki preprečuje neskončno hitre spremembe signala. Takšne spremembe bi se lahko generirale le 
ob trku, toda prioriteta tega simulatorja je najprej dobro simuliranje vožnje na progi, kjer so 
spremembe zvezne. 
 
Slika 5.10: Primerjava absolutnih napak med metodami. 
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6. Merjenje navora in sile 
V tem poglavju bom obravnaval način merjenja navora motorja. Navor motorja merimo po 
principu Prony-jeve zavore. Glede na to, da naš sistem generira silo med uporabnikom in 
navorom motorja, lahko s pomočjo merilne celice izmerimo to silo. Merilno celico postavimo 
v pravilno lego med uporabnikom ter vodilom, ki proizvaja silo. Sila na vodilu se generira s 
pomočjo povezave, ki navor motorja pretvarja v silo. Ker uporabljen senzor meri silo le v eno 
smer, naš simulator pa potrebuje meritev sil v štiri smeri (naprej - nazaj in levo - desno), 
potrebujemo štiri ojačevalnike, ki bodo ustrezno ojačali signal ter postavili sistem v delovno 
točko. Dejansko vezje sem tudi realiziral, to je razloženo v naslednjem delu. 
6.1. Realizacija vezja 
Glede na to, da je točnost regulacije direktno povezana s točnostjo merilnega sistema, bom v 
tem delu predstavil tudi električne rešitve, ki sem jih uporabil za izboljšanje natančnosti 
merilnega sistema. 
6.1.1. Postopek merjenja sile  
Za ojačitve majhnih signalov, ki plavajo na večji napetosti, uporabimo t.i. inštrumentacijski 
ojačevalnik. Tipični primeri takšnih aplikacij so merilci, ki merijo signal v mostiču oz. bolj 
natančno, merijo medmostično napetost. Medmostična napetost predstavlja koristni signal za 
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merjenje veličine. Napetost koristnega signala pa je lahko tudi več kot tisočkrat manjša od 
celotne napetosti na uporu, ki nosi informacijo. Takšno vezavo imenujemo Wheatstonov 
mostič. Osnovna shema je prikazana na sliki 6.1. 
 
Slika 6.1: Wheatstonov mostič. [14] 
Kadar imajo vsi upori v Wheatstonovem mostiču (na sliki 6.1 označeni R1, R2, R3 in R4) 
upornost 1kΩ, in se uporom, ki nosijo informacijo, upornost spreminja v območju nekaj ohmov, 
dobimo zelo majhno medmostično napetost, podano kot razliko potencialov med R1 in R2 ter 
med R3 in R4. Napetosti med R1 in R2 ter R3 in R4 znašata približno polovico napajalne napetosti 
mostiča, toda ti dve točki nimata enake napetosti. Napetost, ki nosi informacijo, je tisočkrat 
manjša od napetosti obeh točk. Takšne napetosti ne moremo ojačati z navadnim ojačevalnikom, 
ker bi izhodna napetost operacijskega ojačevalnika prišla v nasičenje. Ta trgu obstaja 
inštrumentacijski ojačevalnik, ki vsebuje tri operacijske ojačevalnike znotraj enega čipa. Ta 
vezava pa omogoča ojačenje le koristnega dela signala.  
6.1.2. Izbira ojačevalnika 
Ker obstaja veliko različnih inštrumentacijskih ojačevalnikov, sem posvetil to pod poglavje le 
tem. Prva lastnost, ki jo potrebujemo je t.i. CMRR1, ki kaže, kako dobro je zadušen nekoristen 
signal glede na koristni del. Ta podatek je običajno podan v decibelih. V praksi imajo vsi 
inštrumentacijski ojačevalniki dovolj zadušen nekoristni signal, zato je ta lastnost za nas 
praktično nepomembna. Tovrstne čipe izdeluje veliko podjetji, odločil sem se za Texas 
                                                 
1 CMRR – Common-Mode Rejection Ratio 
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Instruments, ki je eno izmed vodilnih na svojem področju. Texas Instruments proizvaja več 
inštrumentacijskih ojačevalnikov, med katerimi ima vsak svoje prednosti in slabosti. 
Texas Instruments uporablja predpono INA, ta nam pove, da je to inštrumentacijski ojačevalnik. 
Pri iskanju inštrumentacijskega ojačevalnika sem zaradi zelo podobnih realizacij izbiral med 
INA125, INA126, INA128 in INA327. Na prvi pogled je za naše potrebe najbolj primeren 
INA327, saj ima ta inštrumentacijski operacijski ojačevalnik visok CMRR, hkrati pa ima polni 
obseg izhodne napetosti, ki jo v angleščini poznamo kot rail-to-rail, ta nam omogoča, da ga 
lahko napajamo z enako napetostjo, kot napajamo tudi analogno digitalni pretvornik, pri tem 
pa ne izgubimo območja meritve. Končna izbira pa je bil INA125, ta vsebuje poleg ostalih 
lastnosti tudi precizne napetostne vire, hkrati pa omogoča postavitev virtualne mase. Čeprav 
INA125 ne vsebuje polnega obsega izhodne napetosti, je natančnost in ločljivost meritev še 
zmeraj zadovoljiva. Zaradi njegove izdelave pa hkrati omogoča hitrejšo gradnjo različnih verzij 
vezja. 
6.1.3. Shema vezja 
Za realizacijo vsakega vezja je najbolje začeti s simulacijo vezja. V začetni fazi sem si pomagal 
s programom Microcap, ki je simulacijsko okolje za realizacijo vezij. Pri poteku simulacij 
zaradi idealnih elementov ni bilo zaznati nobenih težav, čeprav vemo, da so te prisotne. 
Simulacija je pokazala le to, da vezje deluje in ga je možno realizirati. Ker so v realnosti težave 
povezane z neidealnostjo elementov v vezju, sem zgradil vezje na testni plošči (protoboard). 
Inštrumetacijski ojačevalnik INA125PA ima DIP-16 podnožje, ki omogoča enostavno 
vstavljanje v testno ploščo, prav tako kot tudi ostali elementi, ki sem jih uporabil pri gradnji. 
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Slika 6.2: Primer tipične uporabe inštrumentacijskega ojačevalnika INA125PA. [15] 
V prvem delu gradnje sem uporabil kar shemo prikazano na sliki 6.2, ki jo je proizvajalec 
predlagal na začetni strani. Razlika je v tem, da je mostič napajan z VREF =5V in da je V- vezan 
na maso.  
Prva težava se je pojavila pri merjenju majhnih sil, saj senzor ni zaznaval sile pod določeno 
mejo. To je posledica tega, da INA125 nima polnega obsega izhodne napetosti. Prav tako pa 
ima senzor lahko postavljeno svojo delovno točko v negativno smer. Oba problema lahko 
enostavno rešimo s pravilno postavitvijo virtualne mase.  Naslednjo težavo pa predstavlja šum 
senzorja in ojačevalnika, ki je posledica velike ojačitve signala. Te ugotovitve pa so pripeljale 
celotno vezje do takšnega, kot je prikazano na sliki 6.3. 
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Slika 6.3: Shema ojačevalnika senzorja. 
Celotno vezje vsebuje kar nekaj dodatnih kondenzatorjev in uporov za izboljšavo vezja. Te 
rešitve pa so razložene v naslednjem podpoglavju. 
6.1.4. Razlaga vloge posameznih elementov 
Če pogledamo hitrost vzorčenja sistema, vemo, da zaradi ostalih omejitev ne potrebujemo 
neskončno hitrega zajemanja podatkov. To pa omogoča, da postavimo RC člen, ki zelo dobro 
zaduši za dekado višje frekvence od mejne. Zavedati se moramo, da frekvenčna meja ni ostra, 
njeno slabljenje signala narašča pri filtru prvega reda z 20dB na dekado. S tem namenom smo 
na izhod senzorja oz. vhod inštrumentacijskega ojačevalnika postavili RC čelen za filtriranje 
motenj. V praksi vemo, da je beli šum vedno prisoten in se ga enostavno znebimo s pomočjo 
takšnega filtra. Mejna frekvenca je določena z enačbo (6.1). 
 𝑓𝑚 =
1
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ 𝐶
 (6.1) 
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Za naš primer pa je zaradi postavitve elementov enačba nekoliko drugačna. Našo frekvenčno 
mejo smo izračunali s pomočjo enačbe (6.2). 
 𝑓𝑚 =
1
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ (𝐶𝐼𝑁1 + 𝐶+𝐼𝑁1 + 𝐶−𝐼𝑁1)
≈ 88.5Hz (6.2) 
 
Na sliki 6.3 opazimo na izhodu inštrumentacijskega ojačevalnika oz. na vhodu analogno 
digitalnega pretvornika nizko prepustni filter, kateremu lahko s pomočjo enačbe (6.3) 
izračunamo frekvenčno mejo. 
 𝑓𝑚 =
1
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅𝑂𝑈𝑇1 ∙ 𝐶𝑂𝑈𝑇1
≈ 339Hz (6.3) 
 
Natančnost meritve je povezana tudi z natančnostjo napajalnega dela, zato se v praksi velikokrat 
srečamo s kondenzatorjih, ki se nahajajo v bližini  elementov podvrženih tem vplivom. 
Kondenzatorji so postavljeni med maso in napajanjem. Ti gladijo napetost, kadar element hipno 
potrebuje energijo. Takrat se iz kondenzatorja prenese energija v element, in s tem omogoča 
bolj stabilno napetost na njem. Kondenzatorje v večini primerov uporabljamo v parih, in sicer 
imamo kondenzator iz keramike, ta se nahaja zelo blizu čipa, saj ima majhno kapaciteto in 
visoko lastno frekvenco, ki omogoča zelo hitre zapolnitve lukenj energije, in elektrolitski 
kondenzator, ki zaradi velike kapacitete omogoča stabilizacijo napetosti večjih energij. To 
rešitev sem uporabil tako na čipu kot tudi pri napajanju mostiča. 
Rešitev težave z merjenjem sil pod določeno mejo sem omenil že v prejšnjem poglavju. 
Inštrumetacijski ojačevalniki, ki dopuščajo napajanje iz enega napetostnega vira, imajo 
možnost spreminjanja virtualne mase, takšne rešitve so velikokrat opisane že v proizvajalčevem  
podatkovnem dokumentu. Na sliki 6.4 je prikazan eden od načinov postavitve virtualne mase. 
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Slika 6.4: Tipična uporaba INA125 z enojnim napajanjem. [15] 
Ta vezava je primerna, kadar imamo opravka tako s pozitivnim delom senzorja kot tudi z 
negativnim delom. Naš primer pa je nekoliko drugačen, saj imamo opravka le s pozitivnim 
delom, in zato sem virtualno maso postavil z napetostnim delilnikom, na sliki 6.3 označenim z 
uporoma VM11 in VM12. Ta dva upora sta zaporedno vezana med napajalno napetostjo in maso. 
Na vmesni sponki tako dobimo napetost, ki jo s pomočjo enačbe (6.4) enostavno izračunamo.  
 𝑈𝑉𝑀 = 𝑈𝐶𝐶 ∙
𝑅𝑉𝑀11
𝑅𝑉𝑀11 + 𝑅𝑉𝑀12
 (6.4) 
 
Zaradi toleranc tako senzorja kot tudi inštrumentacijskega ojačevalnika sem to delilno razmerje 
nastavil za vsak senzor in ojačevalnik posebej. S tem sem dosegel večje merilno območje, ki se 
direktno preslika v natančnosti meritve. 
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Nazadnje pa je v vezju še upor med 8. in 9. zatičem, ki nam po enačbi (6.5) pove ojačenje 
inštrumentacijskega ojačevalnika. 
 𝐺 = 4 +
60𝑘Ω
𝑅𝐺
 (6.5) 
 
Vezje vsebuje 4 tovrstne ojačevalnike INA125PA z enakim vezjem, na vsakega izmed teh je 
priključena merilna celica. Izhodi teh pa so vezani na isti mikrokrmilnik vsak na svoj vhod. 
Takšna vezava nam omogoča merjenje sile v štiri smeri po dveh oseh: naprej in nazaj ter levo 
in desno. Temu vezju, ki je povezano z analognim digitalnim pretvornikom na Netduino, 
kasneje dodatno obdelamo signale in programsko izboljšamo ločljivost. Kako je to izvedeno, 
je opisano v devetem poglavju. Do tega poglavja pa si oglejmo še ostale dele sistema, da bomo 
lažje razumeli, kaj se dogaja v samem mikrokrmilniku.  
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7. Generiranje sile 
Kot sem že omenili v prejšnjih poglavjih, sem za aktuator izbral enosmerni krtačni motor. 
Enosmerni krtačni motor je naprava, ki pretvarja električno energijo v mehansko in seveda tudi 
obratno. Ker motorji pod vplivom električne napetosti ustvarjajo navor, moramo to energijo iz 
rotacije pretvoriti v translacijo. V naslednjih poglavjih bom obravnaval vse elemente potrebne 
za pretvarjanje električne energije v silo. Ker pa je pretvorba sestavljena iz več delov, sem to 
razdelil na več podpoglavji. 
7.1. Pretvarjanje navora v silo 
Za pretvarjanje rotacijske energije v translacijsko na trgu obstaja že veliko rešitev, vsaka ima 
svoje prednosti in slabosti. Glede na to, da bom generiral silo na glavo uporabnika, mora ta 
pretvorba iz rotacije v translacijo omogočati, da uporabnik s premikom glave lahko zavrti 
motor, in tako uporabniku omogoča prosto gibanje v delovnem območju. Najboljša izbira 
pretvorbe so jermenski pogoni. Ta izvedba omogoča najenostavnejšo pretvorbo z minimalnimi 
izgubami. 
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7.2. Določanje jakosti sile 
Določitev maksimalne sile je primarno povezana z maksimalnim občutkom pospeška, za 
katerega želimo, da ga uporabnik občuti. Vzemimo, da želimo simulirati pospeške do 6G. To 
pomeni, da potrebujemo jakost sile do približno 300N. S pomočjo proizvajalčevih podatkov o 
maksimalnem konstantnem navoru, in s pomočjo enačbe (7.1) izračunamo, kolikšen mora biti 
polmer jermenice.   
 𝑟 =
𝑇
𝐹
= 
50 N cm
300 N
= 0,1666̅cm (7.1) 
 
Ker pa je ta polmer zelo majhen, ga moramo povečati. Radij končne jermenice lahko povečamo 
s prestavnim razmerjem. S pomočjo enačb (7.2) in (7.3) določimo ojačenje oz. prestavno 
razmerje A med motorjem in končno jermenico glede na željen polmer. 
 𝑟 =
𝑇 ∙ 𝐴
𝐹
 (7.2) 
 𝐴 =
𝐹 ∙ 𝑟
𝑇
=  
300 N ∙ 0.5 cm
50Ncm
=  3 (7.3) 
 
To prestavno razmerje lahko naredimo v eni ali več stopnjah. Za boljšo predstavo je na sliki 7.1 
prikazana shema povezave škripcev in jermenic s pravilnim prestavnim razmerjem, tako da iz 
navora motorja dobimo želeno silo ter radije jermenic. 
 
Slika 7.1: Shema povezave škripcev in jermenic za naš sistem. 
Kadar ojačujemo navor, hkrati manjšamo kotno hitrost in posledično tudi hitrost sistema. Ker 
bo naš sistem deloval primarno v mirujočem stanju, je hitrost praktično nepomembna. 
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𝑣 =
𝑅𝑃𝑀 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟
𝐴
=
3300 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 0.5
3
 
≈ 0,576 m/s 
(7.4) 
 
S pomočjo enačbe (7.4) smo izračunali, da je hitrost sistema relativno nizka. Naš sistem ne 
deluje na principu premika, in zato uporabnik takoj začuti silo na glavo, ki jo s pomočjo avdio 
in video informacij pretvori v pospešek. Hitrost sistema narekuje le maksimalno hitrost, s katero 
lahko uporabnik prosto premika glavo in hkrati občuti pospešek. 
7.3. Napajanje enosmernega motorja 
Enosmerni krtačni motor napajamo z enosmerno napetostjo. V tehničnih podatkih je navedena 
maksimalna napetost, na katero lahko priklopimo naš motor, v našem primeru znaša 24V. 
Maksimalno napetost moramo omejiti zaradi navitja motorja, saj bi se z večjo napetostjo motor 
lahko pregrel ali pa bi lahko preskočila iskra med navitji, in tako uničila navitje v motorju. 
Kadar se motor ne vrti, imamo le zelo majhno uporovno breme, skozi katero pri maksimalni 
napetosti teče maksimalni tok. Maksimalni tok določa žica v navitju, če se ta pregreje, lahko 
stopi ali deformira izolacijo navitja do meje, ki uniči navitje in tako tudi motor. V 
proizvajalčevih podatkovnih dokumentih motorja najdemo podatke o maksimalnem 
konstantnem kratkostičnem toku. Ta tok je odvisen od preseka žice ter odvajanja toplotne 
energije. Električni motorji imajo običajno na rotacijski osi vetrnico, ki hladi navitje. Kadar se 
motor ne vrti, se navitje segreje na večjo temperaturo, kot bi se, če bi se vrtel pri istemu toku 
skozi navitje. Ker pa je tok, ki teče v enosmerni krtačni motor, idealno premo sorazmeren sili, 
je ta hkrati tudi omejitev maksimalne sile, ki jo lahko generiramo. Ker pa je ideja generirati 
poljubno silo, moramo motor regulirati. Regulacija motorja je razložena v naslednjem poglavju. 
  
48  Generiranje sile 
 
 
7.4. Krmiljenje enosmernega motorja 
Izbrali smo regulacijo sile s pomočjo neposrednega merjenja sile. To regulacijo izvedemo tako, 
da z merjenjem napake spreminjamo širino pulzno širinsko modeliranega signala in čim hitreje 
izničimo to napako. Ker uporabljamo en enosmerni krtačni motor za generiranje sile v obe 
smeri (naprej-nazaj ali levo-desno), moramo hkrati določiti tudi smer, v katero hočemo 
generirati silo. Na trgu obstajajo že rešene izvedbe za krmiljenje enosmernega krtačnega 
motorja v obe smeri. Ti sistemi za krmiljenje enosmernega krtačnega motorja so narejeni na 
principu H-mostiča. H-mostič je v osnovi vezava s štirimi stikali, ki se vklapljajo tako, da motor 
poganjajo v levo, desno ali pa motor zavira.  
 
Slika 7.2: Shema H-mostiča z MOSFET tranzistorji. [16] 
Na sliki 7.2 je prikazan H-mostič s štirimi MOSFET-i. Takšna postavitev omogoča šestnajst 
stanj sistema, ker pa so določena stanja nepomembna ali pa prepovedana, saj bi z odprtjem 
MOSFET Q1 in Q2 vezali napajalno napetost VCC direktno na maso, in tako uničili oba 
tranzistorja, imamo le štiri možna stanja, prikazana v tabeli 7.1. 
  
VCC 
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Q1 Q2 Q3 Q4 Opis delovanja 
odprt zaprt Zaprt Odprt Vrtenje naprej 
zaprt odprt Odprt zaprt Vrtenje nazaj 
zaprt odprt Zaprt odprt Zaviranje 
odprt zaprt Odprt zaprt Zaviranje 
Tabela 7.1: Prikaz možnih stanj H-mostiča. 
  
Za lažjo razumevanje sta na sliki 7.3 in 7.4 prikazana poteka poti toka glede na smer vrtenja 
motorja. Na obeh slikah je prikazan potek, ki kaže pot z najmanjšim uporom. Ta pot omogoča 
določanje smeri. Čeprav so časi preklopov MOSFET-ov majhni, obstaja stanje, ko sta oba 
tranzistorja na levi ali na desni strani hkrati odprta. To stanje bi povzročilo ogromen tok skozi 
MOSFET, ki bi se zaradi temperature in toka uničil. V ta namen obstajajo čipi, ki dodajajo 
časovni zamik med preklopi stanj, ki prepreči prepovedana stanja. Z uporabo takšnega čipa bi 
lahko sami zgradili to vezje, toda zaradi ugodne cene sem se odloči za že izdelano rešitev, ki 
poleg čipa vsebuje tudi H-mostič. 
 
Slika 7.3 Vrtenje naprej. [16] 
 
Slika 7.4: Vrtenje nazaj. [16] 
 
Uporabljen krmilnik za enosmerni motor je RB-Dfr-207. Ta krmilnik omogoča priklop dveh 
enosmernih krtačnih motorjev hkrati. Krmilnik vsebuje vse potrebne rešitve, kot so določanje 
smeri vrtenja, to storimo s postavitvijo logičnega nivoja na prirejen vhod, ter jakost navora oz. 
sile z ustrezno širino pulzno širinsko moduliranega signala na prirejen vhod. Krmilnik ima 
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možnost priklopa dveh neodvisno reguliranih enosmernih krtačnih motorjev, zato potrebujemo 
le en krmilnik. 
 
Slika 7.5: Dvokanalni krmilnik za enosmerni krtačni motor. [17] 
Na sliki 7.5 je prikazan krmilnik, na katerem so štirje dvojni MOSFET tranzistorji. Po podatkih 
ti lahko dosegajo le 15A pri napetosti 13,8V. To pomeni, da pri 24V napajalne napetosti lahko 
dosegamo tokove do 8,625A, kar je dovolj za generiranje maksimalnih pospeškov sistema. 
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8. Napajalni vir 
V veliki meri jemljemo napajalne vire kar samoumevno. Malokrat se srečamo s situacijo, ko si 
je potrebno napajalni vir podrobneje ogledati. V našem primeru imamo DC motor z 
maksimalnim tokom 43A, kar lahko predstavlja težavo za napajalni vir. Glede na to, da v našem 
primeru generiramo silo, ki je skoraj premo sorazmerna toku, ne potrebujemo tako velikega 
toka, saj bi s 43A generirali kar 2,6Nm navora, kar bi desetkrat preseglo maksimalno mejo. Naš 
simulator deluje v večini primerov stacionarno, to pomeni, da bo v večini primerov motor 
generiral navor, ne da bi se pri tem vrtel in tako tudi hladil. Prav tako motor ne bo celi čas 
generiral velike sile. Maksimalni tok, katerega mora zagotavljati napetostni vir, je enak 
maksimalnemu konstantnemu toku skozi navitje motorja. Tega najdemo v proizvajalčevem 
podatkovnem dokumentu in v našem primeru znaša 5,6A na en enosmerni krtačni motor. 
Napajalni viri z velikimi tokovi so zelo dragi. Za naš sistem potrebujemo 24V napajalnik za 
poganjanje dveh motorjev z maksimalnim tokom 5,6A. V praksi se za 12V in 5V linijo 
velikokrat uporabljajo računalniški napajalniki, ker so ti veliko cenejši, hkrati pa dovolj močni, 
smo v našem primeru storili prav to. 
8.1. Gradnja napetostnega vira 
Za gradnjo napetostnega vira sem vzel dva računalniška napajalnika. Za naš sistem potrebujemo 
12V linijo na obeh napajalnikih. Kot vemo, lahko zaporedno vežemo poljubno število 
napajalnikov, toda le kadar so ti med seboj galvansko ločeni. To pomeni, da moramo sekundarni 
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del ločiti od ozemljitve na primarni strani. Obstaja veliko različnih vrst računalniških 
napajalnikov, vsak ima čisto drugačno sestavo in izvedbo, zato moramo napajalnik odpreti in 
analizirati njegovo sestavo, še posebej povezavo mase na sekundarni strani. Pogosto imajo 
napajalniki z vijakom sklenjeno povezavo mase na sekundarni strani z ohišjem, ki je hkrati 
ozemljeno. To pomeni, da moramo izolirati vijak in ohišje, in tako prekiniti to povezavo. Ko 
pa je sekundarna napetost galvansko ločena od primarne napetosti, lahko vežemo več 
napajalnikov zaporedno, in tako povečamo napetost. V našem primeru sta to dva napajalnika, 
ki imata zaporedno vezano 12V linijo, in s tem poganjata naš enosmerni krtačni motor. Hkrati 
pa lahko s 5V linijo napajamo mikrokrmilnik, ojačevalnik sile in merilno celico. Tako z dvema 
računalniškima napajalnikoma dobimo vse potrebne napetosti za poganjanje celotnega sistema. 
Ko smo obdelali vse mehanske in električne dele simulatorja, pa si lahko pogledamo 
programski del, ki je opisan v naslednjem poglavju. 
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9. Program 
Za realizacijo sistema sem se odločil za pisanje v C# jeziku, saj ta omogoča nadzor nad 
sistemom ter hkrati enostavno programiranje. Program je razdeljen na dva programa. Prvi 
program je nameščen na računalniku, na katerem se odvija simulacija vožnje, drugi pa se nahaja 
na Netduinu in skrbi za regulacijo izhoda glede na meritve sil in reference pridobljene od 
glavnega programa. 
9.1. Glavni program 
Osnovna naloga glavnega programa je branje podatkov iz simulacije, katere nato pošilja 
Netduinu. Ta program je dokaj enostaven, toda za dobro delovanje je potrebno poznati zahteve 
sistema. Za program je pomembno, da kar se da hitro omogoča prenos podatkov iz simulacije 
do Netduina. Hitrost pa je predvsem odvisna od metode branja in pošiljanja podatkov, zato sem 
ta dva problema razdelil na svoji podpoglavji. 
9.1.1. Branje podatkov 
Branje podatkov je najpomembnejši del programa, saj je prvo ozko grlo, ki narekuje hitrost 
celotnega sistema. Da bomo lahko hitro brali podatke, moramo najprej razumeti, kako delujejo 
simulacijske  igre na katerih bo naš sistem deloval. 
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Na trgu je kar nekaj dobrih iger oz. simulacij vožnje. Veliko teh deluje na istem pogonu ali pa 
z isto metodo obdelave podatkov. Igre, ki jih je naš program zmožen brati in obdelovati, slonijo 
na isiMotor konceptu, ki ga je razvil Image Space Incorporated že leta 2005 [18]. Vse te igre 
uporabljajo virtualni spomin, do katerega lahko zelo hitro dostopamo. Virtualni spomin so 
uporabili zato, da bi omogočil dodajanje prav takšnih aplikacij. Virtualni spomin poznamo pod 
kratico MMF1. Osnovna predstavitev je prikazana na sliki 9.1. 
 
Slika 9.1 Osnovna predstavitev virtualnega spomina. [19] 
Dostop do virtualnega spomina je hitrejši od običajnega direktnega branja in pisanja iz dveh 
razlogov. Če poskusimo dostopati do celotnega pomnilnika, je velikost podatkov direktno 
povezana s časom dostopa. Enkrat večja količina podatkov pomeni skoraj enkrat daljši dostopni 
čas. Velikost našega virtualnega spomina je 4kb, to je približno stotisočkrat več kot celoten 
spomin, ki ga zasede simulacijska igra. Kot drugo pa se virtualni spomin že nahaja na RAM2 
pomnilniku in ni potrebno delati nobene kopije podatkov. Te lastnosti nam omogočano branje 
podatkov z minimalno porabo časa. 
9.1.2. Pošiljanje podatkov 
Poleg branja podatkov predstavlja ozko grlo tudi pošiljanje podatkov. Za pošiljanje imamo več 
različnih načinov, ki so odvisni od sprejemnika na drugi strani. Glede na to, da je na sprejemni 
                                                 
1 MMF (Memmory-Maped File) – Virtualni spomin. 
2 RAM (Random Access Memory) – bralno pisalni pomnilnik. 
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strani Netduino, ki ima možnost povezave preko ethernet protokola, je smiselno uporabljati ta 
protokol. V primeru, da uporabimo komunikacijo preko COM1 protokola z 115200Bd2, dobimo 
hitrost 11,52KB/s, to pa je v primerjavi z ethernetnim prenosom veliko počasneje. Ethernetni 
protokol omogoča pošiljanje s hitrostjo 100Mb/s oz. 12.5 MB/s, kar je približno desetkrat 
hitrejše. Toda to je le pasovna širina pošiljanja podatkov. Ethernetni protokol je za razliko od 
COM protokola sestavljen iz več delov, ki so predstavljeni na sliki 9.2. 
 
Slika 9.2: Sestava pošiljanja podatkov ethernet protokola. [20] 
Na sliki 9.2 vidimo, da je v primeru pošiljanja majhnih podatkovnih paketov (v našem primeru 
do dvajset bajtov) količina prenesenih podatkov več kot enkrat večja od same informacije, toda 
hitrost prenosa ethernetnega protokola je še zmeraj višja kot s COM protokolom. 
Pri pošiljanju paketov po ethernetnem protokolu obstajata dva pod načina protokola 
vzpostavitve povezave med dvema uporabnikoma, in sicer TCP3  in UDP4. Kdaj se kateri 
uporablja je odvisno od zahteve aplikacije. Glavna razlika med njima je v načinu vzpostavitve 
povezave. TCP povezava je veliko bolj stabilna in zahteva večji prenos podatkov. UDP 
povezava pa enostavno pošilja podatke in omogoča hitrejši prenos manjših paketov informacij 
[21]. 
9.1.2.1. TCP protokol 
TCP protokol je eden jedrnih protokolov za internet. Ta je najpogostejši protokol zaradi njegove 
zanesljivost, saj podatke pošilja v pravilnem vrstnem redu ter hkrati preverja poslane podatke 
z možnostjo odprave manjših napak. Prav tako opravi ta protokol vsaj tri povezave pred 
                                                 
1 COM (Communications protocol) – komunikacijski protokol za prenašanje informacij. 
2 Bd (Boud rate) – hitrost prenosa simbolov na sekundo. 
3 TCP (Transmission Control Protokol) – Nadzorni protokol za prenos podatkov. 
4 UDP (User Datagram Protokol) – Nepovezovalni protokol za prenos podatkov. 
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dejanskim pošiljanjem podatkov. Toda v našem primeru zaradi velikega števila paketov ta 
metoda ne pride v poštev. 
 
Slika 9.3 Ponazoritev TCP protokola. [22] 
9.1.2.2. UDP protokol 
UDP protokol omogoča najenostavnejšo brezpovezavno oddajanje podatkov z minimalnim 
protokolnim mehanizmom. Ta protokol ne potrebuje nobenega rokovanja z napravo na drugi 
strani. S tem protokolom lahko pošiljamo podatke brez vzpostavitve povezave z napravo, ki bo 
te podatke sprejemala. Prednost tega protokola je veliko hitrejše pošiljanje podatkov še posebej 
za naš primer, ko potrebujemo hitro pošiljanje majhnih paketov. Edina težava, s katero se lahko 
srečamo, je ta, da kateri izmed paketov ne bo dostavljen ter da paketi lahko pridejo v napačnem 
vrstnem redu. Podatke pošiljamo s frekvenco nekje 200Hz, to pomeni, da je časovna razlika 
med podatki nekje 5ms in v primeru, da izpustimo en paket, se bo le zmanjšala frekvenca na 
100Hz, kar je še zmeraj spremenljivo za naš sistem. Pošiljanje v napačnem vrstnem redu je 
prisotno le, kadar so paketi poslani po različnih poteh. Če do naprave, kateri pošiljamo podatek, 
obstaja več različnih poti, potem je možno, da podatek, ki je bil poslan kasneje, zaradi 
spremembe poti prispe na cilj pred podatkom, ki je bil poslan pred njim. 
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Slika 9.4 Ponazoritev UDP protokola. [22] 
Po opravljeni analizi se ta težava zaradi direktne poveze ne kaže na našem sistemu. Povezava s 
svojo mrežno kartico omogoča, da je zanesljivost stoodstotna. Vsi podatki pridejo v pravilnem 
vrstnem redu in zaradi kratke razdalje so podatki točni. 
9.1.3. Opis programa 
Za pisanje programa sem uporabil Visual C# 2010, ki omogoča enostavno gradnjo, 
dopolnjevanje in hitro odkrivanje napak programa. Program je napisan tako, da se v ukaznem 
pozivnem oknu izpisujejo stanja, ki povedo, v katerem delu progama se nahajamo.  
9.1.3.1. Inicializacija programa 
Pri vstopu v program je na začetku deklarirana spremenljivka tipa bajt, ki jo uporabimo za 
pošiljanje podatkov.  
Nato zaženemo igro tako, da najprej ustvarimo nov proces, povemo pot do programa, ki ga 
hočemo zagnati in nato s praznim objektom zaženemo želeno aplikacijo. Povedano storimo s 
sledečimi ukazi. 
      Process game = new Process(); 
      game.StartInfo.FileName = "steam://rungameid/244210"; 
      game.Start(); 
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Ob čakanju, da se simulacijska igra postavi, s sledečimi ukazi najprej določimo IP naslov1 
skupaj s portom, kamor bomo podatke kasneje pošiljali, in nato določimo protokol, ki ga bomo 
uporabili, v našem primeru je to UDP.  
      IPEndPoint ip = new IPEndPoint(IPAddress.Parse("192.168.0.10"), 9080); 
      Socket server = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Dgram, 
ProtocolType.Udp); 
Po končani inicializaciji se izpiše stanje “Waiting for GAME” skupaj s trenutnim časom, nato 
pa se proces ustavi za 5 sekund, da se predhodno zagnana igra ustrezno vzpostavi.  
      System.Console.WriteLine("Waiting for GAME " + DateTime.Now); 
      Thread.Sleep(5000); 
9.1.3.2. Neskončna zanka 
Zaradi konstantnega pošiljanja podatkov je program napisan tako, da se izvaja v neskončni 
zanki, v kateri se pošiljajo podatki Netduinu. Zaradi lažjega operiranja sem uporabil t.i. try 
catch metodo, ki v primeru napake v programu, ujame zanko, in tako sproži ukaze. V primeru 
napake se najprej izpiše “No game detected”, kar uporabniku pove, da je program zaznal 
napako. Nato pošlje podatke na Netduina z vrednostmi 0, ki sprostijo napravo in uporabniku 
omogočijo prosto gibanje v delovnem območju. Zadnji ukaz pa ustavi proces za 5 sekund in 
omogoči ponovno vzpostavitev procesa. 
      System.Console.WriteLine("No game detected"); 
      data = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes(0.000 + ";" + 0.000 + ";"); 
      Thread.Sleep(5000); 
Najpomembnejši del predstavlja inicializacija virtualnega spomina, ta bere podatke iz 
simulacijske igre in omogoča enostavno in hitro dostopanje do teh. Podatke nato pretvori v 
bajte in jih loči s podpičjem, nato jih pošlje na Netduino, ki regulira celoten sistem. 
             data = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes(-ASC_Data.accGx + ";" + 
ASC_Data.accGy + ";"); 
      server.SendTo(data, ip); 
Bistvo tega programa predstavlja povezava med podatki iz simulacijske igre, ki jih potrebujemo 
za simuliranje občutka pospeškov, in Netduinom, ki regulira celoten del simulatorja. Glavni 
                                                 
1 IP naslov– (Internet Protokol) – Naslov, ki natančno določa računalnik v omrežju. 
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program ne vsebuje veliko ukazov, saj vsak ukaz upočasnjuje celotni sistem. Veliko bol 
kompleksen je program na Netduinu, saj je zadolžen za celotno regulacijo sistema.  
9.2. Netduino 
Za enostavnejše testiranje sem izbral Netduina, saj vsebuje vse vhode in izhode, ki jih 
potrebujemo za regulacijo sistema. Zaradi prirejenih knjižnic to opravimo z veliko manj truda, 
hkrati pa imamo svobodo nad sistemom, ki je pomembna za realizacijo tega simulatorja.  
9.2.1. Osnovni koncept 
Tako kot glavni program je tudi ta napisan v C# jeziku. Za lažje razumevanje je na slikah 9.5 
in 9.6 program opisan v diagramu. Sestavljen je iz dveh večjih delov, in sicer Inicializacije ter 
glavne veje. Na sliki 9.5 je prikazan potek inicializacije, kjer so v prvem delu deklarirane vse 
konstante, ki jih bomo kasneje uporabili za različne pretvorbe iz bitov v merljive veličine ali pa 
za določene omejitve za zaščito sistema. V tem delu prav tako določimo vse vhode in izhode, 
ki jih bomo kasneje uporabili v glavnem delu programa. Zaradi vseh neidealnosti merilnika sile 
moramo vsak senzor posebej kalibrirati. To kalibracijo izvedemo v času inicializacije s 
pomočjo predhodnih meritev. Kot zadnji del inicializacije nastavimo še internetni protokol, po 
katerem se bodo prenašale informacije. V času inicializacije je smiselno vključiti vse dele kode, 
ki se lahko izvedejo le enkrat in jih nato ne potrebujemo več. S takšnim pristopom omogočimo 
kar se da hitro obdelavo podatkov, ki je pomembna za naš sistem. Na sliki 9.6 je prikazan 
diagram glavnega dela progama. Ta je v neskončni zanki, ki v vsakem krogu pridobi podatek 
in nato regulira izhod, tako da je napaka med željno in izmerjeno vrednostjo sile čim manjša.  
V nadaljevanju bom opisal program bolj podrobno. Zaradi obsežnosti kode bom predstavil le 
osnovne koncepte in ideje potrebne za razumevanje delovanja našega simulatorja. Tudi v 
nadaljevanju bom program razdelil na inicializacijski del, ki je začetna vstopna zanka, v kateri 
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se vsaka vrstica izvede le enkrat, in služi le kot dopolnilo glavnega dela, in glavni del programa, 
ki je v neskončni zanki in opravlja celotno regulacijo.  
  
Slika 9.5 Diagram inicializacije programa. Slika 9.6 Diagram glavnega dela programa. 
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9.2.2. Inicializacija programa 
Poleg deklaracije vseh konstant, s katerimi omejimo sistem, in tako zaščitimo uporabnika, so v 
tem delu deklarirani tudi internetni naslov, protokol in vrata, ki jih bomo kasneje uporabili za 
pridobivanje podatkov. Naslednji del inicializacije predstavljajo postavitev vhodno izhodnih 
enot na Netduinu, in sicer imamo štiri analogne vhode za pridobivanje informacije o sili, dva 
pulzno širinsko modulirana izhoda za krmiljenje obeh motorjev ter dva izhoda za določitev 
smeri vrtenja motorja. Pri inicializaciji analognih vhodov sem z ukazom 
“rawSenzorForward_Input.SetRange     (0, 4095); ” nastavil 12-bitno resolucijo, to je 
maksimalna resolucija analogno digitalnega pretvornika na Netduinu. 
Naslednji skop pa predstavlja postavitev vseh vrednosti na začetne. Na začetku tega skopa 
postavimo vse konstante, ki so uporabljene pri regulaciji in izračunih, na nič. Tako se zaščitimo 
pred nepredvidljivimi konstantami v primeru napake. Takoj za njimi sledi kalibracija vsakega 
senzorja posebej. Kalibracijo izvedemo tako, da s predhodnimi meritvami postavimo odmik od 
ničte točke in občutljivost senzorja, da iz bitov neposredno dobimo pospešek. Nato sledi 
inicializacija potrebna za pridobivanje podatkov. Za pridobivanje podatkov moramo najprej 
nastaviti statični internetni naslov, šele nato lahko inicializiramo protokol ter vrata, po katerih 
se bodo prenašale informacije. V ta namen smo si rezerviral 20 bajtov velik pomnilnik za 
sprejemanje teh. 
V zadnjem sklopu inicializacije tik pred vstopom v neskončno zanko izmerimo n meritev 
vsakega senzorja. Spremenljivka n je deklarirana v začetnem delu. Rezultati poizkusov so 
pokazali, da je 100 meritev optimalna izbira. Zakaj izvedemo toliko meritev pred vstopom v 
neskončno zanko, se bo razjasnilo v naslednjem podpoglavju, v katerem si bomo podrobneje 
ogledali glavni del programa. 
9.2.3. Glavni del programa 
Glavni del programa se začne z ukazom “while (true) ”, ki je neskončna zanka, v kateri so 
ponavljajoči se deli programa. V primeru, da so podatki dostopni, le te sprejmemo takoj pri 
vstopu. Podatke pridobimo v obliki dveh vrednosti ločenih s podpičjem, tako da jih enostavno 
razbijemo z ukazom “Reference = request.Split(';'); ”. Ta ukaz ustvari vektor, ki ga nato 
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razbijemo na dve komponenti in jih pretvorimo v spremenljivko tipa “double”. Zaradi možnosti 
veliko večjih vrednosti od zmožnosti generiranja in za zaščito uporabnika omejimo obe 
maksimalni referenci, ki sta deklarirani v čisto začetnem delu inicializacije. 
Potem, ko obdelamo želeno vrednost, preberemo podatke iz vseh štirih senzorjev sil. Te podatke 
vpišemo v vektor velikosti n, ki je isti kot v inicializacijskem delu, in v vsakem krogu neskončne 
zanke prepišemo staro meritev vektorja, s tem dobimo zgodovino vseh n meritev. Razlog zakaj 
vzamemo n meritev je ta, da s povprečjem zmanjšamo standardno deviacijo. V vsakem krogu 
neskončne zanke smo pridobili le eno novo meritev, zato ker je branje analogno digitalnega 
vhoda časovno zelo zamudno in v primeru stotih meritev zanka nebi dosegala hitrosti, ki jo 
želimo. Ker izmerimo n meritev v času inicializacije, lahko že v prvem krogu izračunamo silo, 
ki se nahaja med uporabnikom in vodilom. To omogoča zelo hitro in natančno pridobivanje 
podatkov o sili. Na sliki 9.7 je prikazan graf primerjave natančnosti med meritvijo brez in s 
povprečenjem stotih meritev. 
 
 
Slika 9.7: Graf primerjave natančnosti. 
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Pri povprečenju pa se soočimo z upočasnitvijo sistema in v premeru, da se zgodi sprememba, 
bo ta za število povprečenj zadušena. Rezultati poizkusov so pokazali, da je pri povprečju stotih 
meritev sistem še ravno dovolj odziven. Ker je zanka veliko hitrejša od zmožnosti merilne 
celice, so ta nihanja meritev povezana s šumenjem analogno digitalnega pretvornika. Ta šum s 
povprečenjem digitalno zadušimo ter izboljšamo njegovo natančnost. Podatke nato za kasnejšo 
obdelavo pretvorimo iz bitov direktno v pospešek, ki ga občuti uporabnik, in tako dobimo 
direktne meritve generiranja pospeška. Ker pa imamo na eni osi dva merilnika sile, ki merita 
silo vsak v svojo smer, moramo še določiti, kateri senzor upoštevamo v katerem primeru. 
Algoritem za določanje senzorja je zelo preprost, enostavno upoštevamo senzor z večjo 
vrednostjo sile, saj je njegov par v negativnem delu karakteristike in daje napačne meritve.  
Ko imamo referenčno in izmerjeno vrednost, se lahko lotimo regulacijske zanke, ki bo s 
pomočjo aktuatorjev generirala občutek pospeška enak želenemu. Za regulacijsko zanko najprej 
izračunamo napako, ki je razlika med referenčno in izmerjeno silo. V premeru, da je napaka 
manjša od minimalne mejne vrednosti, ki je deklarirana v začetnem delu inicializacije, 
postavimo napako na nič, in tako preprečimo tresenje okoli ničelne točke. Ko imamo 
izračunano napako, lahko postavimo vrednost pulzno širinskega modulacijskega signala s 
pomočjo P-regulatorja1 tako, da prejšnji vrednosti izhoda prištejemo proporcionalni del 
regulatorja pomnožen z izračunano napako. V začetni fazi sem se odločil le za P tip regulatorja, 
saj je najenostavnejši in zadovoljivo zregulira izhod. Kasneje bomo s pomočjo meritev tega 
lahko enostavno predelali v PID-regulator2, saj PID-regulator hitreje zregulira izhod in daje 
boljše rezultate. Zaradi dveh aktuatorjev imamo dve takšni regulacijski zanki, ki delujeta 
neodvisno. Ker pa imamo en aktuator za generiranje v obe smeri, pa moramo napisati še 
algoritem, ki pove krmilniku jakost ter smer generiranja sile. Algoritem enostavno zapišemo z 
uporabo pogojnega stavka, ki glede na predznak rezultata pulzno širinskega moduliranega 
signala krmilniku določi pravo smer ter v primeru negativne vrednosti postavi pozitivno 
vrednost pulzno širinskega moduliranega signala na izhod. Za zaščito imamo tudi omejitev 
maksimalne širine pulzno širinsko moduliranega signala, ki omeji maksimalno generirano silo, 
in tako še dodatno zaščiti uporabnika.  
                                                 
1 P-regulator – Proporcionalni regulator. 
2 PID-regulator – Proporcionalno Integralni Diferencialni regulator. 
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Na koncu izvedemo še ukaz za prepis vrednosti novega izhoda s staro vrednostjo za izračun 
naslednje vrednosti izhoda v naslednjem krogu neskončne zanke. Pred naslednjo ponovitvijo 
neskončne zanke povečamo števec i, in tako prepišemo naslednji element vektorja meritev in v 
primeru, da je element večji od velikosti matrike, ga ponovno postavimo na začetno vrednost 
nič. Tako v vsakem koraku pridobimo novo vrednost, ki se v vsakem krogu približa želeni.  
V tem poglavju smo si ogledali celotni programski del na Netduinu, ki je zadnji in nekako 
najpomembnejši del celotnega diplomskega dela. Sedaj pa si oglejmo še primerjavo našega 
simulatorja s klasičnim. 
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10. Primerjava rezultatov 
Težko bi primerjali rezultate tako različnih sistemov, ki ustvarjata občutek vožnje na tako 
različna načina. Glede na to, da obstaja veliko klasičnih simulatorjev, se je prav tako težko 
osredotočiti le na enega za primerjavo. Primerjava med klasičnim in našim simulatorjem je 
prikazana v tabeli 10.1. V tej tabeli so prikazane le ocene rezultatov, ki zajemajo nekako celoto 
obeh tipov simuliranja občutka vožnje. 
 Naš simulator Klasični simulator 
Simuliranje maksimalnega dolgotrajnega pospeška 6G 1G 
Maksimalna teža uporabnika Neomejena Omejena 
Maksimalna zakasnitev 10ms 1s 
Tabela 10.1: Primerjalna tabela simulatorjev. 
Potreba po drugačnem pristopu simuliranja občutka pospeška, je rezultat pomanjkljivosti 
klasičnih simulatorjev, zato ni presenetljivo, da so prav te prednosti našega simulatorja. Glavne 
prednosti in slabosti našega simulatorja so opisane v tabeli 10.2.  
Prednost Slabost 
Simuliranje večjih pospeškov Ne simulira občutka na celotno telo 
Neomejena maksimalna teža uporabnika  
Zavzame manj prostora  
Nižja cena  
Omogoča enostavno uporabo Oculus Rift1  
Tabela 10.2: Prednosti in slabosti našega simulatorja. 
                                                 
1 Oculus Rift – je naprava, ki prikazuje virtualno realnost. Več na linku: https://www.oculus.com/rift/. 
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Dejstvo je, da sta si simulatorja zelo različna in naš simulator ima kar nekaj prednosti pred 
klasičnim načinom simuliranja občutka pospeška.  
V procesu razvoja ideje smo izdelali tudi prototip, ki ga je preizkusilo nekaj deset uporabnikov, 
med njimi tudi profesionalni vozniki. Povratne informacije uporabnikov so pripomogle velik 
delež k razvoju verzije, ki je predstavljena v tem diplomskem delu. Vsi so bili pozitivno 
presenečeni, sej so bili nad idejo sprva zelo skeptični. Nekaj pozitivnih komentarjev 
profesionalnih voznikov po testiranju našega simulatorja je prikazanih na sliki 10.1. 
 
Slika 10.1: Komentarji profesionalnih voznikov. [4] 
Prototip se močno razlikuje od sedanje verzije simulatorja. Prototip je bil zgrajen s pomočjo 
servomotorjev, ki preko vzmeti postavijo odmik, tako da se med uporabnikom in 
servomotorjem ustvari želena sila. Simulator je imel veliko omejitev in slabosti v primerjavi s 
trenutno verzijo, ki je še v razvoju. Glavni dve slabosti sta bile zmožnosti simuliranja občutka 
1G pospeška in da je morala glava uporabnika vedno biti v ničelni točki, saj se je v primeru 
premika sila spremenila in dajala napačne rezultate. Kljub tema dvema slabostma pa so bili 
odzivi uporabnikov pozitivni. Vsi si želijo preizkusiti tudi naslednjo verzijo simulatorja, pri 
izdelavi katere smo se primarno osredotočili na odpravitev teh dveh slabosti. 
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11. Zaključek 
Pri razvoju simulatorja in pisanju diplomske naloge sem ugotovil, da je z današnjo tehnologijo 
možno realizirati simulator na principu generiranja sil na glavo uporabnika. Izvedba je možna 
z različnimi aktuatorji in regulacijskimi zankami. To delo opisuje en možen način, katerega še 
razvijamo. Vse različne možnosti izvedbe imajo eno skupno lastnost, in to je simuliranje 
občutka pospeška z generiranjem sile. Med tekom projekta smo se soočil z zelo veliko izzivi in 
odločitvami. Skleniti smo morali kompromis med kompleksnostjo sistema, ceno produkta in 
zadovoljstvom uporabnika. V procesu razvoja smo našli rešitve, ki bi še izboljšale končni 
produkt, toda za realizacijo simulatorja smo bili primorani izbrati pot, ki je izvedljiva tako 
finančno kot tudi časovno. Nad rezultati testiranja in odzivi na naš simulator smo bili pozitivno 
presenečeni. 
Čeprav smo zajeli le posamezne sklope simulatorja, smo se v tem diplomskem delu vprašali 
kar nekaj vprašanj, ki so pripomogla k boljši izvedbi simulatorja. Kljub že izdelanim 
posameznim sklopom, je veliko pomembnih vprašanj še odprtih, kot na primer kako narediti 
napravo uporabniku prijazno, kako zavarovati uporabnika pred prevelikimi silami in podobno. 
Razvoj tega simulatorja še ni zaključen, to diplomsko delo predstavlja le začetne faze razvoja.  
Ta nov način simuliranja vožnje bomo še naprej razvijali v upanju, da bo nekoč postal 
standardna oprema tako voznikov Formule 1 kot tudi navdušencev simulacijskih iger. Veliko 
uporabnikov ima poleg volana tudi druge pripomočke za vožnjo simulacijskih iger. Naš cilj ni 
narediti še enega izmed dragih simulatorjev, ki je dostopen le večjim podjetjem in premožnejši 
manjšini, ampak dodatno opremo, ki bo vsem navdušencem omogočila igranje tovrstnih 
simulacijskih iger še bolj doživeto. 
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A. Tehnični podatki DC motorja  
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Ta motor je bil uporabljen pri izdelavi te diplomske naloge in sicer model 1.13.063.4171.
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B. Tehnični podatki ACS711ELCTR-12AB 
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